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DE ONTDEKKING VAN DE KERNSPLIJTING 

Een kettingreactie van gemiste kansen 

P.H.M. Van Assche 

Vijftig jaar geleden ontdekten de Duitse 
natuurkundigen Otto Hahn en Fritz Strassmann de 
kernsplijting. Zware atoomkernen bleken na 
beschieting met neutronen in twee flinke brokken 
uiteen te kunnen vallen. Het beslissende experiment 
waarbij de brokstukken ontstonden, was de beschieting 
van uraan met neutronen. Dat experiment voerde 

Enrico Fermi al in 1934 uit. Doorslaggevende 
chemische analyses voerde hij toen echter niet uit. Het 
zou vier jaar duren voordat anderen dat wel deden en 
met de eer gingen strijken. 

170 

HET MANNELIJK V00R00RDEEL 

Biologen over vrouwelijk gedrag 

M.A. van den Wijngaard 

Sommige resultaten van biologisch onderzoek wekken 
de indruk dat mannen superieur zijn aan vrouwen. De 
ondergeschikte maatschappelijke positie van vrouwen 
zou zelfs het gevolg zijn van haar inferieure 
eigenschappen. Berucht in dit verband is onderzoek in 
het begin van deze eeuw, waarbij op grond van 
schedelmetingen werd geconcludeerd dat vrouwen 
dommer zouden zijn dan mannen. Bestaan er 
mannelijke vooroordelen in het onderzoek naar 
geslachtsverschillen in het gedrag? 

184 

HET PRAETORIUM VAN VALKENBURG 

E.J. Bult, D.P. HaMewas en P. van Dijk 

In de Romeinse tijd kende men al wegenkaarten, 
waarop bijzondere plaatsen met een speciaal symbool 
werden aangegeven. E6n zo’n plaats droeg de naam 
Praetorium Agrippinae en lag vlakbij het Zuidhollandse 
Valkenburg, niet ver van Leiden. Oudheidkundig 
bodemonderzoek maakte geleidelijk duidelijk wat met 
dat symbool werd bedoeld. Dank zij een nieuwe 
dateringsmethode, de dendrochronology, weet men nu 
wanneer twee Romeinse wegen in de omgeving waren 
aangelegd. Daardoor was ook de stichtingsdatum van 
het praetorium vast te stellen. 
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STEROIOEN 

Sleutelen aan een skelet 

M.B. Groen 

Ongeveer zes procent van de geneesmiddelen zijn 
p re pa rat an op basis van steroiden, molekulen die een 
koolstof skelet gemeenschappelijk hebben dat bestaat 
uit drie zesringen en £4n vijfring, die op een 
kenmerkende manier aan elkaar verbonden zijn, De 
toepassing als geneesmiddel derust meestal op hun 
hormonale activate it. Sterofdgeneesmiddelen worden 
meestal gemaakt op basis van plantaardige of dierfijke 
uitgangsstoffen, maar ook totaalsynthese komt voor In 
sommige gevallen kunnen de organisch chemici niet 
busten de hulp van micro-organismen. 



STROOM UIT 5T00M 

J.C.J. Masschelein 

Hat lijkt eenvoudig: druk op een schakelaar, en de 
verlichting brandt Toch moet er heel wat gebeuren om 
eiektrische anargie blj de verbruiker te krijgen. 
Produktie en transport van elektriciteit vergen 
reusachtige installaties en een uitgebreid distributienet, 
He! stroomverbruik verdubbeit wereldwijd elke tien 
jaar. Stroom is een bijzonder produkt: opslag is 
moeilijk en economisch nauwelijks rendabeL De 
producenlen moeten daarom voortdurend anticiperen 
op de vraag van de verbruikers. In dit artikel staan de 
produktie en distribute van stroom centraaf. 
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ANABOLE STEROIDEN 

J.M. van Rossum en D. de Boer 

Anabole steroiden kwamen vorig jaar sterk in de 
belangsteiiing te staan, toan bleek dat de Canadese 
atleet Ben Johnson, dank zij het gebruik ervan, de 
snelste man ter wereld was geworden. Johnson is wel 
de beroemdste, maar beslist niet de enige sporter die 
op die manier hoopte nog sterker te worden. Deze 
stoffen hebben namelijk de eigenschap dat ze 
eiwitnjke weefsels, zoals spieren he I pen opbouwen. Ze 
komen daartoe van nature in het lichaam voor. VooraJ 
natuurlijke, maar ook niet-natuurlijke werkingen komen 
in dit artikel aan de orde. 
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EEN NIEUWE UITGAVE VAN NATUUR & TECHNIEK 




De PET-scarmer ts bij het onderzosken van de hersenen 
tegenwoordig een onontbeerlijk instrument. Ear specials 
rdntgenbuis draail random het hoofd van de patient, 
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VOOR ONZE ABONNEES: 

Hersenen en Gedrag’ is de nieuwste uitgave van Natuur & 
Techniek, en verschijnt in april as. Wij stellen dit boek graag 
aan onze abonnees ter beschikking ate PREM1E80EK 1989, 
tegen de specials prijs van f 95,- of 1860 F (exci 
verzendkosten), betaalbaar in twee termijnen; de normafe prijs is 
M45,- of 2845 F. U kunt het boek besteilen m.b.v. het 
i ngesioten overschrijvingsformutier Voor nabestellingen kunt u 
ons bellen in Nederland (00-31) (0)43-254044. 
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Een boek over 

DE ZETEL VAN ONS GEDRAG 

Formaat 24Vs x 31 Vz cm 

Geheel in vierkleurendruk 

Gebonden in linnenband met stofomsiag 

244 pagina’s met 214 afbeefdingen 

Prijs: f 14S r of 2845 F 

Voor onze abonnees: f 95,- of I860 F 

(Betaalbaar in 2 termijnen) 

Verschtjningsdatum: eind aprit/begin met 

Ais we onszell willen begrijpen, moeten we eerst onze hersenen 
begrijpen. Het boek 'Hersenen en Gedrag 1 laat zien dat de 
onderzoekers werkelijk vooruitgang hebben geboekt in dit 
opzlcht Door allerlei wetenschappelijk onderzoek de revue te 
laten passeren, kunnen we ons een idee vormen over de 
verschillende mameren waarop men zich kan atvragen hoe de 
hersenen gebouwd zijn en hoe de verschillende delen ervan 
werken. Er kunnen inderdaad verschillende antwoorden naar 
voren komen, afhankelijk van het soort onderzoek Een 
antwoord waarmee een psycholoog tevreden is, kan voor een 
molekulairbioloog wemigzeggend zijn en omgekeerd. 

Deze verschillen in benadering zult u dan ook tegenkomen in 
onze nieuwe ultgave Hersenen en Gedrag' Zo zijn bijvoorbeeld 
de molekulair-btologen erin geslaagd om de commumcatie- 
systemen die de zenuwcellen gebruiken, op een zodanig niveau 
te bestuderen dat ze zich voor het eerst een molekulaire 
voorstelling hebben kunnen maken van hun ontstaaa en ook 
van de veranderingen die deze systemen ondergaan tijdens 
leerprocessen en het ontstaan van het geheugen Tegelijkertijd 
beginnen degenen die de mechanismen van de menselijke taal 
bestuderen zich te ontdoen van de warboel van abstracte 
theorieen en te begrijpen wat er in de hersenen gebeurt 
wanneer deze taal voortbrengen of opvangen. 
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Niels is zo ingewikkeld als de menselijke tiersenen. 

Hoe ze werken is het grootste wetenschappelijke vraagstuk 
dat wij kennen. 


EEN TERREIN MET VELE VRAGEN 


Het doei van dit boek is duidelijk te maken wat voor zinvolle 
vragen er gesteld kunnen worden over de functies van de 
hersenen en om een overzicht te geven van het urtgestrekte 
werkterrein van het moderne hersenonderzoek. We kunnen dan 
z\en wat voor antwoorden er nu beschikbaar zijn of vermoedelijk 
in de nabije toekomst beschikbaar zuilen komen 
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Rechtstsoven Deze robot kan een 
partituur lezen en vrijwel direct 
verwerken Hij kan zelfs een 
mensehjke zsnger begeleiden. 

Links Deze coupes van 
tier sen weefsels vertonen 
eJektnsche adJvit&l en blijven dus 
gedurende zes tot acini uur 
levend 

Hieronder Een synaps is de piaais 
waar zenuwcelfen met eikaar in 
contact staan 



HERSENEN ALS COMPUTER? 


Als iemand de werktng van de hersenen uitlegt, heeft hij de 
neiging een vergelijking te maken met de op dat moment 
gangbare technology. Nog niet zo lang geleden vergeieek men 
ze met een telefoonnet Dat was een bruikbare, maar beperkte 
analogie. Wat er in de 'centrale' van de hersenen gebeurde, 
bieef een raadsel. De laatste jaren is de computer het apparaai 
btj uitstek geworden om de werking van de hersenen uit te 
leggem De psychologie van de mfomnatieverwerking bracht 
menselijk gedrag in verband met de mamer waarop machines 
informatie verwerken. Hersenen doen dingen die ze in grote 
lijnen vergetijkbaar maken met computers, Maar alieen in grote 
lijnen. Het wordt steeds duideltjker dat ze met echt vergeiijkbaar 
zijn met computers, tenminste niet met het soort computer zoaJs 
wijj dat nu kennen. Computers die nu nog op de tekentafel van 
de ontwerpers iiggen, beginnen al wat meer op hersenen te 
lijken, omdat ze verschilJende dingen tegeirjk kunnen doen. Het 
lijkt er echter op dat de bouwers van deze computers meer 
kunnen leren van het hersenonderzoek dan de 
hersenonderzoekers van deze computers. 
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Geheel In vierkleurendruk 
Gebonden in linnenband met stofomslag 
244 pagma’s met 214 afbeeidingen 
Prijs: I 145,- of 2845 F 
Voor onze abonnees: f 95,- of 1860 F 
(Betaalbaar in 2 termijnen) 
Verscfiijningsdatum: eind april/begin mei 
ISBN 90 70 157 89 6 




Upterst rechts 

Met dil vreemde instrument kan 
men de stolwsseEing van het 
bleed in de hersenen melen en de 
aclivileit in bepaalde zones 
regstreren 


Op de loto s hierbouen ziet meni 
de mwerking van hatopendcrf op 
een doorsnede van de hersenen 
van een fat De rechterloto is van 
een dier dat met klerne doses is 
behandeld Het glucose- 
metabolism e in de thalamus is 
flmk afgenomen hel rood is geel 
geworden 

Rechts 

Op piakjes nog levende hersenen 
waar ze de elektrische aclivileit 
van registered testen 
onderzoekers de uit working van 
medicijnen die hel geheugen 
zouden kunnen beinvloeden 
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EEN BOEK VOOR U 


Ziel en bewustEfn 

Het waarmerk van de evoluiie: 

inielgent® 

De dterlijke geest; behavtorisme en 
eihologie 

Varieties op een jtema; maatschappij, 
geslacht, erfelijkheid 
be klok van he! Iichaam en de ritmen 
van hetleven 

De hypothalamus, zetel van gevoelens 
De geest op de proof gesteld 
Op reis In de hersenen kaarten voor 
ontdekkingsreizigers 
De zintuigen en onze waarneming 
van de wereJd 

□e harmanie van de beweging 
Van de waeg tot he! gra! 

De chemie van de hersenen 
Slechts een herinnering.. 

Geest en Iichaam ajn we wai we 
denken? 

Hersenbesdhadigmgen en modulen in 
de hersenen 

Is taaJgebruik typisch menseiijk? 

Een filter in de hersenen de aandachi 
De hersenen van morgen de 
computer? 


‘Hersenen en Gedrag' is een bosk voor lezers die serieus in de 
hersenen geinteresseerd zijn, maar ztch ntet wilfen verdiepen in 
ingewikkelde details over h erse nan atom ie. Daarom word! het 
materiaa! in dit boek gepresenteerd op een manier die 
wetenschappelijk volkomen correct is, maar anders dan 
gebruikeiijk in boeken over hersenen. Het richt zich voora! op 
vragen waarvan men mag verwachten dat ze opkomen brj 
lezers die ztch interesseren voor dit grensverleggend 
onderzoeksgebied, 

Dit boek bevat bijdragen van vele vooraanstaande geleerden, 
die enkele van de belangrijkste ontdekktngen op hun naam 
hebben staan. Hun verbal en richt en zich op de doorsnee'fezer 
en ze verievendigen de tekst met een persoonlijk verstag van 
hun ontdekkingen. Zi] vormen voorbeelden van de inspanningen 
die door hersenonderzoekers over de hole wereid geleverd 
worden om een oplossing te geven voor de enorme problemen 
die schuilgaan achter de schijnbaar zo onschufdige vraag: Hoe 
werken de hersenen? 1 
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ACTUEEL 

Nieuws uit wetenschap, technologie en samenleving 

iiatimr en techniek 


De kleur van heet water 


Die per dan 800 meter onder het 
oceaanoppervlak is niets meer te 
zien. Daglicht kan er niet meer 
doordringen en de meeste dieren 
die er leven zijn dan ook blind. In 
de zwarte diepten van de Midden- 
atlantische rug bevinden zich tal- 
loze vulkanen die regelmatig zeer 
heet (350°C) en zwavelrijk water 
uitstoten. Rond de kraters van 
deze vulkanen, op 3600 meter 
diepte, lee ft Rim icons exocufata t 
een drie centimeter lange garnaal, 
die zich voedt met zwavelalgen 
die groeien in de nabijheid van de 
hete stroom. 

Dc garnaal mist, zoals de soort- 
naam al aangeeft, de ogen-op- 
stceltjcs van zijn familieleden, en 
tot voor kort werd aangenomen 
dal het diet volslagen blind was. 
In Nature van 2 februari doen zes 
ondcrzoekers echter verslag van 
de ontdckking van een nog onbe- 
kend lichtgevoelig orgaan bij R . 
exoculata, dat erg veel weg heeft 
van een oog. Dit orgaan ligt on¬ 
der het doorschijnende chi tine- 
pant ser van het dier, ongeveer op 
dezelfde plants waar zich bij an¬ 
dere garnalcn de externe ogen be¬ 
vinden. Het bestaat uit twee Jang- 
werpige structuren van gespeciali- 
seerd weefsel die via een zenuw- 
baan in verbindtng staan met de 
eerste zenuwknoop. De zenuw- 
baan vertoom overeenkomsten 
met de optische zenuw bij andere 
garnalen. Het zenuwweefsel van 
deze organen bevai een onge- 
woon grote hoeveelheid rhodop¬ 
sine, een pigment dat. in verschil- 
tende vormen, bij veel hogere en 
lagere dieren in iichtgevoelige or¬ 
ganen voorkonn. Rhodopsine is 
een combinatie van het eiwit opsi- 
ne en een lichtabsorberend (reti¬ 


nal) molekuul. Het rhodopsine 
van /?. exoculata absorbeert 
maximaal bij licht met een gotf- 
lengte van 500 nm (blauw-groen). 
Deze golflengte is iets groter dan 
dc maximale golflengte bij andere 
diepzee-organismen met rhodop- 
sine als pigment. In het nienw 
onidekte -oog T werden geen len- 
zen of andere licht b re kende 
structuren aangetroffen zoals an¬ 
dere kreeftachtigen hebben. 

Dc ligging en de bouw van dit bij- 
zondere orgaan en de aanwezig- 
heid van rhodopsine suggereren 
dat het bier tnderdaad om een 
nog onbekend soon oog gaat. 
Wat kan de functie zijn van ogen 
in een aardedonkere omgeving? 
Het enige licht in het milieu van 
R. exoculata is afkomstig van 
bio lu mi n escente verse h ijnselen; 
sommige diepzee-organismen 
produceren lichtflitsen met een 
reiatief hoge in ten site it {460-490 
nm). Maar als de ogen van R. 
exoculata dergelijke verschijnse¬ 
len moeten opvangen, waarom is 
dan geen speciaal orgaan ontwik- 
keld? De ogen van andere kreef- 
tachtigen zijn immers heel ge- 
schikt voor Iichtdetectie. 

De ondcrzoekers komen tot de 
conciusie dat het nieuwe oog een 
andere functie heeft, namelijk het 
zien van heet water. In een model 
wordt de vulkanisehe heetwater- 
stroom voorgesteld als een zwan 
lichaam met een teitiperaiuur van 
350°C. Een dergelijk zwart li¬ 
chaam straali licht uit van een 
zeer lage imensiteit; het menselijk 
oog ziet het niet. Be re ken in gen 
wijzen nil dat het rhodopsine van 
R , exoculata wel gevoelig zou 
kunnen zijn voor deze straling. 
Het absorptiespectrum van het 


pigment en het stralingsspectrum 
van het zwarte lichaam vertonen 
een zekere overlap. 

Het zien van hete stromen heeft 
voor R. exoculata grote voorde- 
len. In de buun van dergelijke 
stromen bevindt zich immers zijn 
voedsel. En als het dier te dicht 
bij de stroom komt, loopt het 
kans te worden gekookt. 

In Nature worden overigens 
vraagtekens gezet bij bovenstaan■ 
de theorie. Hoewel het oog van 
R. exoculata op zichzelf een 
nieuw verschijnse! is, komi het 
ombreken van een lens in het oog 
(naakt netvlies) wel bij meer diep- 
zeebew oners voor, waaronder 
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ACTUEEL 


Amerikaanse supertelescoop 


k reef ten, andere garnalen, krab- 
ben en de vis Ipnops murrayi t die 
op 3500 meter diepte op de bo- 
deni van de diepzee voorkomt. 
Het lijkt onwaarschijnlijk dat al 
deze dieren afhankelijk zijn van 
vulkanlsche stromingen. 

Wellichi heeft het ontbreken van 
een uitgebreide optiek dan ook 
andere voordelen. Bijvoorbeeld 
het vergroten van het Jichtopvan- 
gend opperviak. Het is gemakke- 
lijk om een groot lichtgevodig or- 
gaan te plaatsen onder het pam- 
ser, ierwijJ een echt oog met de- 
zelfde opperviak te groot en drie- 
dimensionaal zou moeten zijn. 
Het is goed mogelijk dat het visu- 
ele orgaan dat bij R. exocu/ata 
werd aangeiroffen slechts een van 
de voorbeelden is van een ander 
oog type waarvan de precieze 
functie nog niet duidelijk is. 

( Nature) 


In de Verenigde Staten is de 
Keck-telescoop in aanbouw, die 
vanaf 1990 op de berg Mauna 
Kea op Hawaii in bedrijf zal zijn. 
Het is dan de grootste telescoop 
op aarde. Nog voor 2000 zal de 
VLST van de Europese Zuidelij- 
ke Sterrenwacht (ESO) die kam- 
pioensrol overnemen, maar de 
VLST is een synthesetelescoop 
die uit meerdere kleinere spiegels 
bestaat en tot een geheel nieuwe 
generalie behoort, De Keck-tele- 
scoop hang! een beetje tussen de 
oude en de nieuwe generatie in. 
Hij krijgt een zo grote spiegel* 
met een diameter van 10 m, dat 
die niet meer uit een stuk glas te 
maken is. in plaats daarvan mon- 
tee rt men 36 hexagonale spiegels 
met een diameter van ieder 1,8 m, 


naast elkaar in een honingraat- 
structuur in drie cirkels van 6 t 12 
en 18 spiegels. De middeisle Spie¬ 
gel is afwezig. led ere Spiegel 
krijgt een beweegbare on ders lea¬ 
ning waarmee computergestuurd 
steeds de ideale stand kan worden 
bepaald. 

Die best u ring is moment eel votop 
in on twikk cling* Lockheed bouwt 
millngs vr i je besturingselementen 
die de afzonderlijke spiegels met 
een nauw kauri gheid van enkele 
miljoensien millimeters kunnen 
kantelen, Het trillingsvrij houden 
van de besturingssystemeu is 
eigenlijk de belangrijkstc moei- 
lijkheid waar de onderzoekers te- 
genop I open. 

(Persbericht Lockheed) 



De sxperimenten met het besturings- 
systeem van de nieuwe Amerikaan- 
se Keck-telescoop worden uitge- 
voerd met een schaal model van 2 
meter diameter met zeven kleinere 
spiegels die niet van echt glas zijn. 
Alle mechanische en optische eigen- 
schappen van de uiteindelijke Keck- 
telescoop zijn echter na te bootsen 
(Foto: Lockheed}. 
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Oudersthap 

De ontwikkeling van de bioweterv 
schappen en veranderingen in ge- 
d rags pat ronen hebben de mogelijk- 
heden van het ouderschap verruimd, 
zoals in vitro bevruchting (reageerbuis- 
baby's), kunstmatige inseminatie en 
adoptie. Overheden hebben soms de 
neiging de bevolkingsaanwas te be'm- 
vloeden. 

Een greep uit de inhoud: 

Kinderwens en medische teohniek 

G. H. Zeilmaker 

Gezinsvorming 

H. J. Heeren 

Adoptie van kinderen in nood 

R.A.C. Hoksbergen 

Ouderschap in juridische zin 

M. W. Rood-de Boer 

BevotkingspoHtiek 

N. van Nimwegen 



Het cehier OUDERSCHAP kan besteid wor- 
den bij Natuur en Technrek - Informal 
centrum - Postbus 415, 6200 AK Maas¬ 
tricht, tel. 043-254044, vanuit Belglei 
00-3143254044. Het kost f 7,50 (145 F), 


Prof dr ir P.H.M. Van Assche ('Kernsplijting. 11 ) is op 17 
november 1933 in Kapellen geboren. Hi) studeerde ci- 
viele techniek aan de Katholieke Universiteit in Leuven, 
waar hij in 1972 promoveerde. Sinds 1959 is hi) verbon- 
den aan het Studieeentrum voor Kernenergie in Mol. 
Daarnaast doceert hij sinds 1973 aan de Leuvense uni- 
versiteii. 


Drs M.A. van den Wijngaard ('VooroordeeP) is gebo¬ 
ren in Haarlem op 13 mei 1952. Zij studcerdc van 1975 
lot 1983 biologic aan bcide Amsterdamse universiteitcn. 
Sinds haar afstuderen is zij werkzaam bij de werkgroep 
Vrou wen stud ics Biologic van de Universiteit van Am¬ 
sterdam, 


Drs EJ. Bull ('Praetorium*) is op 16 december 1954 in 
Den Haag geboren. Hij studeerde sociale geografie en 
pre- en prolohistoric aan de Universiteit van Amster¬ 
dam. Hij was onder andere verbonden aan de Oudheid- 
kundige Dienst van dc gemeeme Rotterdam en is sinds 
1985 werkzaam bij het ROB in AmersfoorL 

Drs D.P. Hallewas (Traetorium 1 ) is geboren in Bergen 
op Zoom op S juli 1944. Hij studeerde geschiedenis en 
eulmrele prehistoric aan de Universiteit van Amster¬ 
dam, Behalve onderzoeker op het ROB is hij provinci¬ 
al areheoloog van Zuid-Holland, Sinds kort is hij ook 
plaatsverv augend directeur van het ROB. 

P. van Dtjk (Traetorium*) is op 11 december 1941 in 
Banijermasin (Indonesie) geboren, Sinds 1982 studeert 
zij eulmrele prehistoric aan de Universiteit van Amster¬ 
dam. Later dit jaar hoopt zij af te studeren op het on- 
derzoek van het in Valkenburg aangetroffen houl. 

Dr M.B, Groen LSteroiden’) is geboren in Giethoorn op 
I I augusms 1942. Hij studeerde organische scheikunde 
aan de Rijksuniversiteit te Groningen, waar hij in 1970 
promoveerde, Na cnkcle jaren postdoetoraal onder- 
zoek, onder andere in de VS, trad hij in 1974 in dienst 
van Organon als research-chemicus. 

Drs JX.J, Masschelein CStroom 1 ) is op 4 juni 1947 te 
Roeselare geboren. Hij studeerde natuurkunde aan de 
Katholieke Universiteit van Leuven van 1966 tot 1971. 
Sindsdien is hij docent natuurkunde aan de Philip van 
Horne Scholengemeenschap in Ween. 

Prof dr EM. van Rossum LAnabole steroiden 5 ) is gebo¬ 
ren in Berg hem op II april 1930. Hij studeerde schei¬ 
kunde, farmacie en geueeskunde aan de Rijksuniversi- 
tei! te Utrecht en promoveerde in 1958 in Nijmegen, 
Sinds 1965 is hij hoogkraar farmacologie in Nijmegen; 
sinds 1987 is hij dal ook in Utrecht. 

Drs D. de Boer (‘Anabole steroiden') is op I januari 
1961 in Groningen geboren. Hij studeerde biochemie in 
zijn geboorteplaats en trad daarna in dienst van het Ne¬ 
derland* Doping Research Centrum in Nijmegen. Dit 
instituut verhuisde in 1987 naar Utrecht en heel nu Ne¬ 
derland* Instiiuut voor Drugs en Dopingresearch. 
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Maatschappelijke grenzen 


Aan bet einde van de iwaalfde eeuw eumuleerden een aantal technische en soda- 
le ontwikkdingen, wat tot een ingrijpende structuurverandering in de samenle- 
ving leidde. Het bestuur werd gecentraliseerd, de steden kregen meer macht en 
invloed, er ontstond meer handel dan er in vele honderden jaren was geweest, 
en in hei kielzog daarvan werd de behoefte aan een bruikbaar ruilmiddel (geld 
dus) veel groter, Hen koeiehuid was niet meer drie schepels graan waard, maar 
beide waren eenzelfde hoeveelheid geld waard. Dat is een heel andere manier 
van denken, Het kasteel of het grate stadhuts is niet meer zelf dc rijkdom, maar 
het is een teken dat de eigenaar veel geld Keeft en zich de rijkdom kan veroorlo- 
ven. De vazal hoefde niet meer zelf met zijn horigen op te draven als de koning 
weer eens oorlog voerde; hij kon ook geld sturen waar de koning huurlingcn 
voor kon krtjgen. In die tijd vond ook een grote revolutie in de wetenschap 
plaats. De hermeneutiek, het begrijpen van wat vroegere denkers hadden ge- 
zcgd, werd vervangen door het experiment. De Arabische wetenschap, die tij- 
dens honderden jaren intensief contact via kruistochten onopgemerkt was geble- 
ven, vond binnen enkele decennia een weg naar het chrisielijke westen. 

Ook de wetensehapper is deel van de samenleving. Wat hij niet kan denken kan 
hij niet formnleren, en wat hij kan denken hangt op zijn minst in sterke mate 
af van wat hij om zich heen ziet, Het is niet zo gek dat Fermi, die toch lang niet 
dom was, binnen de sfeer van het positivisme, waarin toename cemraal staat, 
moeiltjk anders kon denken dat als je ergens lets bij doet het groter wordt. 
(P.H.M. Van Assche, p. 170). Eerst toen het geloof in de toename van vooruit- 
gang maatschappelijk een stevige knauw had gekregen door de ontwikkelingen 
in vooral Duksland, kon het denkbeeld van het overschrijden van een kritische 
grootte en het daarop uiteenvallen ingang vindem 

In het lichi van de invloed van de samenleving op de wetenschap is het artikel 
van M. van den Wijngaard (p. 184) dubbel interessant. In de eerste plaats omdat 
het laat zien hoe de theoretische kaders, de vraagstellingen en de methoden 
weerspiegdingen zijn van in de samenleving dominante opvattingen. Het 
spreekt welhaast vanzdf dat op die manier de kans klein is dat het onderzoek 
resultaten zal opleveren die de dominante opvattingen ondergraven: waar je niet 
naar kijkt dat zie je niet. In de tweede plaats is dit artikel zelf weer een voorbeeld 
van hetzelfde, Zonder de opvatting dat er altijd discriminerend over vrouwen 
is gedacht zal men moeilijk op het denkbeeld komen zo T n reeks onderzoeken te 
analyseren. 

Een extra probleem is de ethtsche lading die ook met de maatschappelijke uit- 
gangspunten samenhangt, en die zorgt voor een taboe op bepaalde soorten on¬ 
derzoek, Natuurlijk is het, om met G.B. Shaw te spreken, verboden je groot- 
moeder in een ketel water te gooien om na te gaan bij welke temperatuur ze 
sterft. Maar is het ook verboden te zoeken naar biologische verschillen tussen 
mannen en vrouwen, tussen homo- en heteroseksuelen, tussen negers en blan- 
ken? Dat kan alleen het geval zijn wanneer men tevoren de ene categorie hoger 
stelt dan de andere. 
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Een kettingreactie 




P,H.M. Van Assche 

Studiecentrum voor 
Kemenergie, Mol en 
Katbolieke Unlversitait 
Leuven 


DE I 
VAN 

DE KERNSPLIJTING 


De bouw van de eerste in¬ 
stall atie waarin een be¬ 
ll eerste kettingreactie met 
splijtend uraan plaatsvond 
is niet op foto’s vastge- 
legd. Pas later is er een 
serae aquarellen gemaakl 
over deze historische ge- 
beurtenis in de catacom- 
ben van een voetbalsla- 
dion in Chicago Oeze 
eerste reactor was een 
ontwerp van Enrico Fermi, 
een van oors prong Ita- 
liaanse kernfysicus die 
weliswaar een grote rol 
speelde bij de ontdekking 
van de kernsplijting, nu 50 
jaar geleden, maar de uit- 
eindelijke ontdekking aan 
anderen moest overlaten. 
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van gemiste kansen 



Vijftig jaar geleden 
ontdekten de Duitse 
onderzoekers Otto 
Hahn en Fritz 
Strassmann de kern- 
splijting. Zware ker- 
nen bleken na be- 
schieting met neu- 
tronen in twee flinke 
brokken uiteen te 
kunnen vallen. De 
brokstukken ont- 
stonden na de be- 
schieting van uraan 
met neutronen. Dat 
experiment voerde 
Enrico Fermi al in 
1934 uit maar hij 
analyseerde de pro- 
dukten onvoldoen- 
de, vertrouwend op 
de toen geldende 
theorie. Het duurde 
vier jaar voor ande- 
ren de benodigde 
chemische analyses 
uitvoerden. 
Vijfeneenhalf jaar la¬ 
ter ontplofte de eer- 
ste atoombom. Er 
valt veel te specule- 
ren over de vraag 
hoe de wereldge- 
schiedenis anders 
was gelopen wan- 
neer Fermi en vele 
andere fysici niet zo 
heilig in de juistheid 
van de theorie had- 
den geloofd. 
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De ontdekking van de kernsplijting — een ont- 
dekking die de geschiedenis onomkeerbaar 
heeft beinvloed — is uiterst merkwaardig ver- 
lopen. Toen in 1932 het neutron was ontdekt, 
zag Enrico Fermi (1901-1954) met het geniale 
inzicht hem eigen, aanstonds in dat het zeer 
makkelijk zou zijn met neutronenstraling sta- 
biele kernen radioactief te maken. Hij startte 
dit onderzoek in Rome - een voorbeeld dat an- 
deren in Parijs en Berlijn aanstonds volgden. 
Daarmce werd overigens niet voor het eerst 
kunstmatig radioactiviteit opgewekt. Frederic 
en Irene Joliot-Curie hadden dat al gedaan 
door stabiele kernen met geladen deeltjes te 
beschieten, wat hen in 1935 de Nobelprijs voor 
de Scheikunde opleverde. 

In het begin van de jaren dertig was van 
kernfysica als aparte discipline nog nauwelijks 
sprake, Over het atoom zelf was niet veel meer 
bekend dan dat het bestaat uit een relatief zwa- 
re positief geladen kern met daaromheen 
draaiende zeer lichte negatieve elektronen. De 
otiderlinge aantrekkingskrachten van de deel¬ 
tjes waaruit de kern bestaat is dermatc groot, 
dat zij de afstotende Coulombkrachten van de 
positief geladen deeltjes kunnen overwinnen. 
Een degelijk stabiel geheel dus, waaruit alleen 
maar hoogenergctische deeltjes als alfastralen 
kunnen ontsnappen. 

Het onderzoek van radioactieve verschijnse- 
len was tot dan beperkt tot de radioactieve ker¬ 
nen die in de natuur aanwezig waren, prak- 
tisch alleen produkten van de langlevende iso- 
topen 2 ^, “U en 2 ^Th. Deze isot open ver- 
vallen naar een van de stabiele isotopen van 
Iood, alleen door alfa- en betaverval (tabel 1). 
Bij alfaverval verliest een kern een atoom 
4 He; er verdwijnen dan dus twee protonen en 
twee neutronen uit het atoom. Betaverval is 
het uitzenden van een elektron; een neutraal 
neutron in de kern gaat dan over in een posh 
tief geladen proton. De lading van de kern 
neemt dus in dat geval met een eenheid toe. 
Andere kern lading veranderende processen 
dan alfa- en betaverval waren zestig jaar gele- 
den niet bekend. 

Binnen twee jaar, al in 1934, had Fermi de 
toen bekende elementen op hun door neutro¬ 
nen ge'mduceerde radioactiviteit onderzochL 
Systematise!} als hij was begon Fermi aan het 
begin van het periodiek systeem, bij waterstoF 
Zoals wij nu kunnen begrijpen slaagde hij er 
niet in uit met neutronen beschoten waterstof 


TASEL 1 Natuurlijk vervallende uraruumisotopen 

Isotoop 

Voorkomen 
in erts (%) 

Halveringstijd 

(jaar) 

2 i|u 

99,275 

4 r 5.lGS 


0,720 

7.0,10b 

2 foU 

100 

1,4.10'° 


een instabiel element te bereiden. Het eindpro- 
dukt van een neutronenvangst in waterstof, 
het isotoop deuterium, is namelijk een van de 
meest stabiele kernen die er bestaan. Pas op 25 
maan 1934, aaogeland bij element nummer 9, 
fluor, vend Fermi na de neutronenbestraling 
een radioactief element. Wellicht zagen hij en 
zijn medewerkers twee readies. Snelle neutro¬ 
nen slaan namelijk een proton uit de l9 F-kern 
los, het produkt l ;JO vervalt door betaverval 
met een halveringstijd van 27 s weer tot het uit- 
gangsprodukt ^F. Trage neutronen worden 
door de fluorkern geabsorbeerd en er ontstaat 
dan een 2 !)F-kern die door betaverval in ^Ne 
overgaat. Hierbij is de halveringstijd 11 s. Er 
ontstaat dus een kern met hogere lading. Dit 
was een zeer belangrijke eerste confrontatie 
met kunstmatig radioactief gemaakte kernen. 
Beide readies traden bij de experimenten van 
Fermi waarschijnlijk tegelijkenijd op. Er lo- 
pen dan twee halveringslijden dooreen, die bij 
nauwkeurig werken uit elkaar zijn te halen. 

Bij de elementen die ze na fluor bestudeer- 
den vonden Fermi en zijn medewerkers vele ra¬ 
dioactieve elementen, maar interpretatiepro- 
blemen leverden die readies nooit op. Steeds 
waren maar £en of hoogstens twee halve- 
ringstijden in het spel. Het laatste toen beken¬ 
de element, uraan met lading 92, leverde ech- 
ter problemen op. Het vervalpatroon dat Fer¬ 
mi vend, noemde hij *eerder ingewikkeld*. In 
feite eehter konden ze het verval niet afdoende 
verklaren. Met de toenmalige theorieen over 
de bouw van de atoomkern was het niet voor- 
stelbaar dat na beschieting van 92 U er na ver¬ 
val van de produkten elementen zouden kun¬ 
nen omstaan met een lading klciner dan 82, 
Dat is de lading van lood, waar imrners alle 
toen bekende natuurlijk stralende zware ker¬ 
nen hecn vcrvielen. 
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De groep rond Fermi kwam na wat sehd- 
kundige analyses tot de eonclusie dat in het 
bestraalde uraan elementen werden gevormd, 
waarvan het atoomnummer niet lag tussen dat 
van 82 Pb en n V. En aangezien alle toen be- 
kende vervalreacties van zware kernen lood als 
lichtste element leverden, lag hun eonclusie 
voor de hand: een belangrijke vervalreactie 
met een halveringstijd van 13 minuten leidde 
naar een zwaarder element* Zij dachten een 
transuraan met lading 93 te hebben gevonden: 


Deze interpretatie bleek achteraf font, maar 
zij lag op dat moment volstrekt voor de hand. 
Noch theoretisch, noch experimented bestond 
er enige aanwijzing dat met neutronen be- 
straald uraan radioactieve kernen zou kunnen 
leveren, die lichter waren dan het stabiele 


lood. Zwaardere elementen waren daarentegen 
bij vele reacties gevonden. Het wereldje van 
kernfysici accepteerde de uitleg van Fermi. 
Daarbuiten waagde ai helemaal niemand het 
het resultant te weerleggen. 

Toch had een voorzichtige opmerking van 
de Berlijnse seheikundige Ida Noddack-Tacke 
(1896-1978) bed de radiochemische gemeen- 
schap op het goede spoor kunnen zetten. Ach¬ 
teraf bleek het een geniale suggestie te zijn* 
Niet beperkt door de toenmalige inzichten in 
de structuur van de atoomkern, adviseerde zij 
Fermi om eerst de aanwezigheid van alle be- 
kende chemische elementen uit te sluiten - en 
zich dus niet te beperken tot elementen tussen 
Z“82 en Z = 92 vooraleer te beweren nieuwe 
elementen met Z = 93, Z = 94 en verder ont- 
dekt te hebben. Zij schreef ondermeer: 4l Men 
kan zich indenken dat bij het beschieten van 
zware kernen met neutronen deze kernen in 



1 ©n 2. Enrico Fermi (1) 
leefde van 1901 tot 1954 
en heeft enkele belangrij¬ 
ke ontdekkingen In de tysi- 
ca op zijn naam staan , die 
sluk voor stuk Nobelprij- 
zen waard waren. Hi] 
kreeg zijn Nobelprijs ectv 
ter voor de interpreters 
van experimenten die ach¬ 


teraf onjuist bleken te zijn. 
Oie experimenten voerde 
hij tussen 1934 en 1938 uit 
in zijn laboratorium in Hch 
me (2). Toen het poiitieke 
klimaat daar voor hem te 
onaangenaam werd, ver- 
trok hij naar de Verenigde 
Staten en zette er zijn 
werk voort. 


Natuur an Tachnlak, 5?, 3 (1989} - Cat nr 89031 ■ SISO 530 4, 538 3 
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meerdere grotere brokstukken vervallen, die 
wel isotopen zijn van bekende elemental, 
maar geen naburen van de bestraalde elemoi- 
ten." Nu had Noddack-Tacke geen ervaring 
met radioactief werk en ze was dus niet in staat 
haar hypothese te onderzoeken. Wat zij wel 
experimented bewees is dat de door Fermi toe- 
gepaste scheidingsmethoden niet voistonden 
om de aanwezigheid van Hchterc elementen uit 
te shriten. Met een kunstmatig bereid mengsd 
van verschillende elementen toonde zij aan dat 
vde ervan bij de scheidingsmethoden van Fer¬ 
mi niet werden gedetecteerd. 

Een miskende onldekking 

Wie was deze scheikundige die het aandurfde 
een ontdekking van de beroemde Fermi te be- 
kritiseren? In 1925 ontdekte zij samen met 
Walter Noddack, met wie zij op 20 rrtei 1926 
trouwde, en Otto Berg het element Z = 75, dat 
naar haar Rijnland rhenium (Re) werd ge¬ 
ne emd, Ze was dus een autoriteit op het gebied 
van ontdekken van nieuwe elemental, zou je 
zo zeggem Jammer genoeg was het tegendeei 
waar. 

Samen met de ontdekking van rhenium 
daehten de drie auteurs namelijk ook het ele¬ 
ment met Z —43 te hebben gevonden. Dat 
werd echier niet door de wetenschappelijke 
wereld gcloofd, omdat ze niet in staat waren 
monsters naar andere laboratoria te zenden. 
Wij hebben onlangs hun natuur- en scheikun- 
dige analyses bestudeerd en eruit geleerd, dat 
ze naast rhenium ook onomstotelijk het ele¬ 
ment met atoomnummer 43 in handen hebben 
gehad. Het meest overtuigen de meetgegevens 
van hun experimenten met rontgenstraling. 
Ook uit het gebruik van hun grondstoften, de 
heel verschillende ertsen Platinerz en Colombi¬ 
te, blijkt dat ze de twee elementen in handen 
kregen. In Platinerz vonden ze alleen element 
75, zonder een spoor van dement 43, Qmge- 
keerd vonden zij in Colombite duidelijk het 
element 43 en amper sporen van dement 75* 
Element 43 vonden ze aileen in ertsen die ook 
uraan bevatten: ze zagen een van de splij- 
tingsprodukten van uraan, het element dat nu 
bekend is als ^Tc. Ook de tegenwoordige pre- 
cieze analyses van beide ertsen tonen hun gelijk. 

In de jaren dertig was echter het isoleren en 
naar andere laboratoria sturen maatgevend 
voor het accepteren van een ontdekking. Te- 


3. H©t spannende moment 
van de start van de eerste 
gecontrofeerde spUjiings- 
reactie is vastgelegd door 
de schilder Gary Sheahan 
in opdracht van het dag- 
blad de Chicago Tribune. 
De reactor bestond voor- 
namelijk uit blokken grafiet 
waarin op regelmatige af- 
standen blokken uraan 
waren aangebracht. 


genwoordig zou dat niet meer nodig zijn, Rub- 
bia heeft W- en Z-decltjes ook niet hoeven 
rondsturen om de Nobelprijs voor de ontdek¬ 
king ervan te krijgen. Van rhenium konden 
Tacke, Noddack en Berg uit honderden kilo- 
grammen ertsen enkele milligrammen isoleren 
en als bewijsmateriaal naar andere laboratoria 
versturen. Met dement Z = 43, dat zij masuri¬ 
um (Ma) noemden, naar Masurien, gelegen in 
het vroegere Oost-Pruisen, waar W, Noddack 
vandaan kwam, lukte dat niet. Nu weten we 
dat ze 10 000 000 kilo erts hadden moeten be- 
handelen om I mg van het begeerde element te 
verkrijgen, De hde onderneming had voor hen 
als desastreus resultaat dat ze, ondanks de 
geaccepteerde ontdekking van het laatste nog 
onbekende stabiele element rhenium, hun ge- 
loofwaardighdd volledig verloren en door de 
wetenschappelijke gemecnschap niet meer $e- 
rieus werden genomen. 

Element 43 is in 1937 door de Italiaanse 
scheikundigen Carlo Perrier en Emilio Segre 
met technische middelen geproduceerd. Zij be- 
straalden molybdeen met een bundel deuteri¬ 
um en verkregen zo enkele isotopen van het in- 
stabiele element dat ze vanwege de bereid ings- 
wijze technetium doopien. 
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Nobelprijs voor foul result aat 

Terwijl Ida Noddack-Tacke werd miskend 
vanwege een voor onjuist gehouden maar ach- 
teraf gezien juist resultaat vierde Fermi triom- 
fen met een voor waar gehouden, maar nader- 
hand fout gebleken interpretatie van experi¬ 
mented resukaten* Ida Noddacks geniale sug- 
gestie on ook naar lichtere elememen in met 
neutronen bestraald uraan te zoeken, werd 
niet uitgevoerd. Fermi kreeg echter in 1938 
voor zijn vergissing de Nobelprijs, Pe Zweedse 
Academie voor Wetenschappen kende hem de 
prijs toe voor het aantonen van het bestaan 
van nieuwe elememen geproduceerd door neu- 
tmnenbestraiing, en voor de daaraan verbon- 
den ontdekking van kernreacties veroorzaakt 
door thermische neutronen. Zowel de bij de 
uitreiking in 1938 uitgesproken inleiding van 
de voorzitter van het Nobelcomite, als de 
toespraak van Fermi zelf, laten niet de minste 
twijfel: Fermi en zijn mensen hadden de ele¬ 
menten met atoomgetal 93 en 94 aangetoond, 
Zij noemden ze ausenium, respectievelijk 
hesperium. Tegenwoordig kennen we ze als 
neptunium en plutonium * 

Overigens wil ik hier niets ten kwade van 


Fermi zeggen. Zijn ontdekking van door neu¬ 
tronen veroorzaakte kernreacties, ook ge- 
noemd in het juryrapport, was alleen al de No¬ 
belprijs dubbel en dik waard. Later heeft Fer¬ 
mi ook nog belangrijke btjdragen aan de fysica 
geleverd, die ieder met Nobelprijzen beloond 
hadden kunnen warden. Hij is een van de 
grootste natuurkundigen; niet voor niets is het 
element met nummer 100 ,/ermium, naar hem 
genoemd. Desalniettemin blijft het zo dat de 
kernreaetieprodukten die Fermi na neutronen- 
bestraling van uraan dacht te zien niet de ele¬ 
menten 93 en 94 waren, maar veel kleinere 
splijtingsprodukten. 

Om de tegenstelling volledig te maken, ver- 
melden wij dat Fermi bij het zoeken naar het 
element 93 een chemisehe seheidingsmethode 
toepaste die vooral geschikt was om de schei- 
kundige homologen van rhenium op te sporen. 
Het element Z = 43 f technetium of masurium, 
is een van die homologen. Fermi mat een hal- 
veringstijd van 13 min in de geisoleerde stof, 
wat goed overeenstemt met de 14,2 min halve- 
ringstijd van het splijtingsprodukt 101 Tc. Fer¬ 
mi stiet dus zonder het zich te realiseren op een 
dement dat Noddack-Tacke negen jaar eerder 
ontdekte. 


iVatuur an Technmk, 57, 3 (1989) 


175 







NATUURKUNDE 



Struisvogels 

Van 1934 tot einde 1938 heeft, zo schijnt het, 
tederecn zich ingespannen om de grote brok- 
stukken van dt uiteengevallen uraankemen 
Diet te zien* Niemand heeft kennelijk acht 
gcslagen op de suggestie van Ida Noddack- 
Tacke. Een voorbeeld? In 1938 hebben Irene 
Curie en haar medewerker Paul Savkch, een 
radioactief dement afgezonderd met een hal¬ 
veringstijd van 3>5 uur, dat zij Rj,s noemden. 
Zij sehreven erover: “Onze experimenten heb¬ 
ben ons (...) getoond dat de R Jp5 geen isotoop 
is van thorium, maar karakteristieke eigen- 
schappen vertoont van de zeldzame aardmeta- 
len (de elementen vanaf lanthaan Z —57 tot lu- 
tetium Z = 71, dus lichter dan lood/PVA), 
Wanneer wij het mengen met lanthaan, kun- 
nen wij het bijna volledig scheiden van thori¬ 
um, In het gehed genomen zijn de eigenschap- 
pen van R 35 dezelfde ais die van lanthaan; wij 
vermoeden nu dat wij het er alleen van kunnen 
scheiden door gefractioneerde destillatie/* 
Met deze laatste techniek kan men elementen 
van elkaar scheiden, waarvan de smelt- of 
kookpunien zeer dichi bij elkaar liggen. Te- 
genwoordig weten we dat dit mysterieuze Ru 
niet anders was dan l ^La, een isotoop van 
lanthaan met een halveringstijd van 3 f 93 uur. 


4 Apparatuur van Hahn. 
Meitner en Strassmann 
waarmee het uiteenvallen 
van uraanatomen onder- 
zocht word! De neutro- 
nenbron staat helemaal 
rechtsachter en bevatte 
een radium-beryllium- 
mengsel. Het kleine reeht- 
boekige ka$tje midden op 
de tafel is een eleklronisch 


telapparaat, daarachter 
staat aiiemaal etektronica. 
Op de voorgrand rechts 
een open loden experi- 
menieerruimte. Midden* 
voor liggen preparaten en 
a fsche rm ingsplaatjes. De¬ 
ze urtstalling in het Deut¬ 
sches Museum draagt, 
toutief, alleen de naam 
van Hahn. 


TAB EL 2 Vervalschema's van Hahn en Strassmann 
vergeleken met de actuele gegevens. 

Element 

Halveringstijd 

Element 

Halveringstijd 

Hahn en Strassmann 

Ra 1 

<1 Min. 

— Ac 1 

<30 Min , 

Ra II 

14 ±2 Min. 

— Ac II 

“2,5 Std. 

Ra III 

B6±6 Min. 

— Ac III 

-mehrem Tage? 

Ra IV 

250-300 Std. 

— Ac IV 

<40 Std. 

Actueel 

(1) *«Ba 

14,5 s 

— '^La 

14,2 m 

(II) i^Sa 

10,7 m 

— 143 La 

92,5 m 

en/of 141 Ba 

18,3 m 

— m La 

3.93 h 

(III) l39 Ba 

83.1 m 

— ^La 

StabieJ 

(IV) l4D Ba 

12,75 d 


40,27 h 
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Eindelijk de ontdekking 

De Berlijnse onderzoekers Otto Hahn en Fritz 
Strassmann leverden tenslotte het scheikundi- 
ge bewijs dat bij bestraling van uraan met neu- 
tronen elementen als barium (Z = 56), lan- 
thaan (Z = 57) en cerium (Z = 58) ontstaan. Of 
zij de moed hadden eenduidig voor dit resul- 
taat uit te komen, is een andere zaak. Oordeel 
zelf aan de hand van het citaat uit hun artikel 
dat zij op 22 december 1938 verstuurden en op 
6 januari 1939 in het tijdschrift Die Naturwis- 
senschaften verscheen. Die publikatie wordt 
algemeen gezien als de beschrijving van de ont¬ 
dekking van de kernsplijting. 

Hahn en Strassmann schreven: “Als schei- 
kundigen moeten wij ten gevolge van onze on- 
derzoekingen in het hierboven gebrachte sche¬ 
ma (tabel 2) de elementen Ra, Ac en Th eigen- 
lijk anders noemen en in plaats daarvan de 
symbolen Ba, La, Ce schrijven. Als kernche- 


mici, die zeer nauw bij de natuurkunde zijn be- 
trokken, kunnen wij nog niet besluiten een 
stap te zetten, die in tegenspraak is met alle tot 
nu toe opgedane ervaringen van de kernfysica. 
Onze resultaten zouden toch nog door een 
reeks van zeldzame toevallen voorgespiegeld 
kunnen zijn.” 

Men kan dit moeilijk een moedige uitspraak 
noemen. De twee auteurs hielden voldoende 
slagen om de arm om zowel hun gelijk als hun 
ongelijk, als dat zou mogen blijken, onmiddel- 
lijk te kunnen erkennen, onder verwijzing naar 
wat ze in hun artikel al schreven. Anderzijds 
deden zij in het artikel verslag van een opmer- 
kelijke wetenschappelijke prestatie. Zij wisten 
met heel primitieve apparatuur de halverings- 
tijden zeer nauwkeurig te bepalen. Dat is af te 
lezen uit de minieme verschillen tussen de hal- 
veringstijden in tabel 2, met gegevens van 1938 
en met gegevens van twee navolgende gcnera- 
ties spectroscopisch onderzoek. 


5. Lise Meitner en Otto 
Hahn voor het onderzoek- 
instituut in West-Berlijn 
dat hun namen draagt. 

TABEL: de meetgegevens 
van Hahn en Strassmann 
zijn uit hun publikatie 
overgenomen. Daaronder 
staan de tegenwoordig be* 
kende gegevens 



Element Halveringstijd 


— Th ? 

— Th ? 

Th ? 

Th ? 


— «3Ce 33,0 h 

— uz Ce Stabiel 

—- ,41 Ce 32,5 d 


—■ 140 Ce Stabiel 
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6. De splijting van eon 
uraankern na een voftref- 
far door een neutron ver- 
loopt in een split second'. 
Er komen twee Of drle oeu- 


tronen vrij. die wear op- 
nieuw uraankernen kun- 
nen splijten, vandaar de 
mogelijkheden van ket- 
tingreacties. Oe twee ver- 


vaiprodukten kunnen van 
samenstelling vari§rem Er 
resten zeer radioactieve 
produkten die vervallen 
naar stab i ale isotopen. 



Wat, als ... ? 

Hoe was de geschiedenis anders verlopen wanneer 
men in 1934 de suggestie van Ida Noddack-Tacke 
wel had opgevolgd? Van vde onderzoekers, die deze 
peri ode meemaakten, heb ik de eenduidige getuige- 
nis dat men het fenomeen kernsplijting dan vlugger, 
wellicht vier jaar eerder, had ontdekt. 

Zouden dan de grootmachten, de Verenigde Sta¬ 
ten en hun Wesierse bondgenoten, eveniueel zelfs 
Nazi-Duitsland* vroeger dan in augustus 1945 over 
kemwapens hebben beschiki? Voor Nazi-Duitsland 
durf ik hierop met grote zekerheid nee te antwoor- 
den. Allereem had vanaf 1933 een grote uittocht 
plaats van zeer verdienstelijke natuurk undigen; Al¬ 
bert Einstein voorop. Bij het merendeel van de ach- 
terblijvers heerste grote verslagenheid om het verlies 
van zowel hun eoHega's als van hun wetenschappe- 
lijke vrijheid. Een kleine minderheid had zich aan de 
zijde van het regime geplaatst en legde iedcrecn de 
arische fysica op. Daarin was geen plaats voor de re¬ 
lative eit si heo He T want a lies wat joden zeals Einstein 
had den bereikt, werd genegeerd. Max Planck (185&- 
1947), toen en nu nog een van de meest gewaardeer- 
de Duitse natuurkundigen, is als voorzitter van het 
gezaghebbende Kaiser Wilhelm Genootschap in mei 
1933 bij Hitler tegen de jodenvervolging en de uit- 
wijzing van genieen als Albert Einstein gaan pleiten. 
Algemeen wordt aan gen omen dat hij een ant woo rd 


kreeg in de tram van: ft Ons nationaaJ beleid zal niet 
herzien of gewijzigd worden, zelfs niet voor weten- 
schappers. Als het ontslag van Joodse wetenschaps- 
mensen de liquidate betekent van de Duitse weten- 
schap, dan stellen we het maar een paar jaar zonder 
wetensehap.” Planck zag dus snel het mateloze fa- 
natisme van de Nazi lei ders in en besloot tot een 
vorm van passief verzet, hierin door vele natuurkun¬ 
digen gevolgd. Duitsland moest verder een enorme 
mspanning leveren om het toenemend economisch 
isolemem tegen te gaan. Wie de oorlogsjaren mee- 
maakte zal zich nog wel de term Ersatz herinneren. 
Voor vele ontbrekende grondstoffen werden vervan- 
gende Ersatzprodukten geproduceerd. Niet alleen 
voor koffie en ievensmiddelen, maar vooral voor 
grondstofren als benzine, kerosine en rubber. Het 
bedenken en ontwerpen van nieuwe produktie-in- 
st alia ties hield de technici zo bezig dat ze nauwelijks 
tijd over had den om aan echt nieuwe zaken te den- 
ken. Omdat de energievoorzienmg zo enorm belang- 
rijk werd, had men na de omdekking van de kern¬ 
splijting in 1939 meer aandacht voor de energiepro- 
duktie met uraan. Een kernwapen kwam wel ter 
sprake, maar door gebrek aan middden begon met 
er niet aan. 

Zouden de Verenigde Staten vroeger dan juli 1945 
zijn klaargekomen met hun kernwapens? Eerst moe- 
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Hoe voorzichtig de bewoordingen van Hahn 
en Strassmann ook waren, toch begrepen hun 
collega-natuurkundigen direct dat ze er vanaf 
dat moment mee moesten leren leven dat 
atoomkernen niet zo stabiel zijn als ze altijd 
dachten. De theorie moest worden bijgestdd 
en dat deden in eerste instantie Lise Meitner en 
haar neef Otto Frisch. De eerste verbazing 
sloeg om in grote bezorgdheid toen Meitner en 
Frisch in hun theoretisch-natuurkundige uitleg 
aantoonden dat bij kernsphjting ongeveer 200 
MeV energie vrijkomt. Dat is een gigantische 
hoeveelheid vergeleken met de energieen van 
de natuurkundige en scheikundige processen 
uit he! dagelijkse leven* als een lichtstraal of 
een oxydatiereactie* die van de orde van 
hoogstens enkele eV zijn, De splijting van een 
kern levert dezelfde hoeveelheid energie als de 
oxydatie van ongeveer vijftig miljoen kooh 
stofatomen. Uit het oogpunt van energie^ 
opbrengst is dat een ongekende verhouding. 


ten wij vaststellen dat ondanks de onbeperkte mid- 
delen en de haast het nog ruim vijfeneenhalf jaar 
heeft geduurd voor de Amerikanen hun kernbom 
hadden. Aan Einstein had het ongetwijfeld niet gele- 
gen: die had ook in 1934 de president wel gewaar- 
schuwd. Hijzelf had direct het grote gevaar van hei 
Nazi regime begrepen; maar hierin werd hij niet aan- 
stonds gevolgd, zelfs in Duitsland niet* Laat staan in 
Amerika, Het is daarom erg te betwijfelen of de VS 
in 1934 met dezelfde druk een Manhattan project 
zouden hebben gestart. Wei mag men aannemen dat 
er dan in hei begin van de oorlogsjaren 1939-1940 
een veel grotere kennis over ahe fenomencn rond 
kernsplijting beschikbaar zou zijn geweest. De ont- 
wikkelingsperiode van 5*5 jaar had daardoor waar- 
schijnlijk bekort kunnen worden. 

Zouden de Amerikanen dan besloten hebben Ber- 
lijn te bombarderen in plaats van Hirosjima? Het fa- 
natisme van de Nazileiders kennende* zou een kern- 
wapen op een of meer Duitse steden weliicht nog niet 
eens het einde van de Tweede Wereldoorlog bete- 
kend hebben. Het uitroeien met conventionale 
brandbommen van 200000 tot 250000 inwoners van 
de stad Dresden, tijdens de vier luchtaanvallen van M ^ eerste kernex p tosie op 16 iuH 1945 
13 tot 15 februari 1945, waarbij evenveel slachtof- 
fers als in Hirosjima en Nagasaki vielen, leidde toch 
ook niet tot de Duitse overgave. 
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— Waar komt de energie bij kernsplijting vandaan? 


Otto Frisch, bekend om zijn geniafc invallen, kreeg 
als e£n van de eersten in ^Copenhagen het bericht van 
het ontstaan van bariumkernen door bestralen van 
uraan met neutronem Hij spoedde zich met het 
nieuws naar het ski-oordje Kungalf in het zuid- 
westen van Zweden, waar hi] bij zijn tame Lise 
Meitner op bezoek zou gaam Daar volgde een voor 
de kernfysica historische wand el mg. Lise Meitner te 
voet, Otto Frisch op ski's, druk redetwistend, waar- 
bij Frisch zijn tante Lise ertoe probeerde over te ha- 
len haar mening over de altijd stabiele, ongenaakba¬ 
re atoomkern te wijzigen. 

Stel dat een kern, zo verliep Frisch’s redenering, 
van zijn bolvorm afwijkt, dan is het mogelijk dat de 
afstotende Coulombkrachten van de posilieve ladin- 
gen de aantrekkende kernkrachten overwinnen. Het 
resultaat daarvan is dat de kern kan uiteenvallen in 
twee geladen brokstukken die elkaar afstoten met 
een energie van ongeveer 200 MeV. De beweegbare 
bolvorm voor de kern was geen probleem; Niels 
Bohr had in 1936 de vorm van de kern als een 
vloeistofdruppel beschreven, Voor Lise Meitner was 
het de vraag of een grote afwijking van de bolvorm 
energetisch gezien wel bereikbaar was. 

Tijdens de wandeiing raakte ze er tenslotte van 
overtuigd dat het mogelijk moest zijn, Zij had een 
voldoende nauwkeurig overzicht in het verloop van 
de bindingsenergie per kerndeekje als functie van de 
massa van het atoom. Zo wist zij dat een deeltje in 
een uraankern een bindingsenergie van ongeveer 8 
MeV heefl, terwijl deeltjes in lichtere kcrnen sterker 


zijn gebonden, namelijk met een bindingsenergie 
van ongeveer 9 MeV. Dat was ook de sleutel tot het 
geheim: als een zware kern met 238 protonen en neu- 
tronen in twee stukken uiteenvalt, zal elk deeltje in 
de twee brokstukken 1 MeV sterker gebonden zijn, 
waardoor er 238 MeV vrijkomt. Ruim voldoende 
om het verschijnen van de ongeveer 200 MeV kineti- 
sche energie van de twee splijtingsprodukten te ver- 
klaren. 

Met de nu beschikbare nauwkeuriger gegevens 
kunnen wij deze berekening makkelijk nagaam Een 
splijtende kern + n -* va ^ meestal uiteen 
in twee brokstukken van ongelijke grootte. Er ont- 
staat een lichtere kern van ongeveer 88 tot 100 ded- 


11-1. Kernfysicus Niels 11-2. De bindingsenergie 

Bohr stelde in de jaren van een neutron als func- 

dertig dal een atoomkern tie van het massagetal A 

zich als een vloeistofdrup- van het element waarin 

pel kan gedragen. Later het kerndeeltje is gebon- 

zijn simulaties uitgevoerd den. We zien hier dat 

die laten zien hoe een in middelzware kernen het 

olio gesuspendeerde wa- meest stabiel zijn, Uit deze 

terdruppel door krachten grafiek is te begrijpen 

van buitenaf in tweeen kan waarom zowel kernsplij- 

splitsen (onderste rij ting als kernfusie energie- 

beeldjes), of na een niel leverende processen kun- 

voldoende grote versto- nen zijn p ats we maar de 

ring weer terugkeert tot juiste uitgangsstoffen kie- 

zijn oorspronkelijke vorm zen. Zware kernen levsren 
splijtingsenergie, bij Itchte 
kernen komt bij fusie ener¬ 
gie vrij. 
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tjes en een zwaardere met 145 tot 133 kerndeeltjes. 
Het totaal van de twee grotere brokstukken is steeds 
233, de drie ontbrekende dedtjes worden als losse 
neu t ronen uitgczondcn. 

Ult afbeelding 11-2 kunnen we aflezen dat ecu 
deellje in een kern met massagetal 90 een bindings- 
energie van 8,71 MeV heefi; bij massagetal 143 is de 
bindmgsenergie 8.31 MeV en bij massagetal 236 is 
zij 7,56 MeV. Bij spiijtmg van een kern 23 HJ in twee 
stukken met elk 90 en 143 deeltjes komi dus aan 
energie vrij: 

90 x (8,71 MeV - 7,56 MeV) - 103,50 MeV 
143 x (8,31 MeV - 7,56 MeV) - 107,25 MeV 
In totaal is dat 210,75 MeV. 



Een liieuw wapen 

Wanneer kernen van sommige elememen kun¬ 
nen spitjten na een rake botsing met een neu¬ 
tron, en er bij die spiijting neutronen vrijko- 
men, dan heeft men de mogelijkheid een ket- 
lingreactie op gang te brengen. De vrijkomen- 
de neutronen worden dan gebruikt om weer 
nieuwe splijtingsreacties te veroorzaken, waar- 
door dan in korte tijd enorme hoeveelheden 
energie zouden kunnen worden opgewekt, Het 
vooruitzicht dat kernkrachten ook in wapens 
bruikbaar zouden kunnen zijn, juist op een 
ogenblik dat Europa door dictatoriale regimes 
werd bedreigd, zette Albert Einstein ertoe op 2 
augustus 1939 zijn jarenlange vriend Franklin 
D. Roosevelt, op dat moment president van de 
Verenigde Staten, per brief van de nieuwe ont- 
wikkelingen op de hoogte te brengen, Einstein, 
zelf voor het Hitlerregime uit Europa ge- 
vlucht, was geschrokken na gesprekken met de 
Fransman F. Joliot en de imussen naar Ameri- 
ka gevluchte E. Fermi en L. Szilard, die hem 
experimentele gegevens over de mogelijkheid 
van de keningreactie hadden meegedeeld, 

De brief van Einstein arriveerde bij de presi¬ 
dent op het ogenblik dat de Verenigde Staten 
eindeUjk van de vreseiijke oorlogsdreiging in 
Europa doordrongen raakten, Met bet idee dat 
zij uiteindelijk bij zo’n oorlog betrokken zou- 
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den raken, startten de Amerikanen bewape- 
ningsprogramma*s die ten koste van alles hun 
doe! moesten bereiken. Zo*n programma, bet 
Manhattanproject, kwam er ook voor het on- 
derzoek naar en de ontwikkeling van een kern- 
splijtingswapen. Er werd een apart groot labo- 
ratorium voor gebouwd in Los Alamos in de 
staat New Mexico, waar tot meer dan 2000 
mensen aan de slag gingen. Het eerste resul- 
taat, een gecontroleerde kettingreaetie, een 
kernreactor als u wil, werd al bereikt op 2 de- 
cember 1942, minder dan vier jaar na de ont- 
dekking van het fenomeen kernsplijting zelf. 
De opstelling waarin dal gebeurde stood overi- 
gens in de catacomben van een voetbalstadion 
in Los Angeles. De eerste kernexplosie uit de 
geschiedenis had plaats op 16 juli 1945 in Ala¬ 
mogordo in de omgeving van Los Alamos. De 
kernwapens zijn uiteinddijk niet tegen bet Hit- 
lerregime gebruikt* wel tegen Japan. De Ame¬ 
rikanen voerden kernwapenaanvallen uit op 
Hiroshima, 6 augustus 1945 en Nagasaki, 9 
augustus 1945, waarna Japan op 11 augustus 
1945 onvoorwaardelijk capituieerde. 

Het geheel overziend kunnen we zeggen dat 
op de lange, kronkelige en moeizame weg die 
tot kunstmatige kernsplijting leidde, velen bij- 
na bet doel bereikten. Maar Hahn en Strass- 
mann die als eerste arriveerden geloofden aao- 
vankelijk niet dat ze op het voorlopig eindpunt 



7. De eerste com mere i£le 
kernsplijtingsreactor die 
elektriciteit aan het open- 
bare net leverde stond in 
het Bntse Calder Hall. Hi) 
kwam in T95S in bedrijf. 

8. Kort na een onder- 
grondse kemproef verzakt 
de grand boven de plaats 
waar de on tp lotting piaats- 
vond. De ineenstorting 
duurt lang genoeg om een 
op rails geplaatste toren 
met meetapparaiuur weg 
te rijden zodat hi} niet om- 
valt en alle apparatus ka- 
pot vail. 

9. Het eerste velletje van 
de brief die Einstein op 2 
augustus 1939 aan de 
Amerikaanse president 
Roosevelt stuurde, De in- 
houd ervan leidde tot het 
gigantisch project waar 
urteindelijk de atoombonv 
men oil voortkwamen. 
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waren aangdand. De bijstelling van de theorie 
staat nu op naam van Lise Meitner en Otto 
Frisch. Meitner had ongetwijfeld een promL 
nentere rol gespeeld bij de experimentele ont- 
dekking, wanneer ze als in Berlijn werkende 
Oostenrijkse van Joodse afkomst door de 
Anschluss van maart 1938 haar laatste be- 
scherming tegen de jodenvervolging niet had 
verloren. Injuli 1938 kon zij, met de hulp van 
O. Hahn en de Nederlandse natuurkundigen 
Peter Debye en Dirk Coster naar Nederland 
omsnappen, Vanuit het Nobelinstitum in Zwe- 
den bleef zij in contact met Hahn en Strass- 
mann in Berlijn. Onder normale omstandighe- 
den zou zij ongetwijfeld mede-auteur zijn ge- 
weest van de wetenschappelijke publikatie van 
Hahn en Strassmann. Ik durf te betwijfelen 
dat Hahn, die al een groot risico liep door aan 
de ontsnapping van Lise Meitner mee te wer- 
ken, uit vrije wil handelde met haar nu niet als 
mede-auteur op te nemen. 

In 1945 kreeg O. Hahn de Nobelprijs voor 
de Scheikunde. Kernsplijting bracht dus twee 
erkenningen door het Nobelcomite mee: de 
eerste was in 1938 voor E, Fermi, De Nobei- 
prijs voor Hahn erkende maar een van de ve- 
lc ontdekkers. Ook Strassmann, Meitner en 
Frisch kunnen we tot de ontdekkers rekenen. 
Onfeilbaarheid, voor zover ze al bestaat, gaat 
blijkbaar aan de wetenschap voorbij. 


9 



Literal uur 

Fysische en technische gegevens over kernsplijling vindl 
men in bet bock van J.D. Fast: Energie uit atoomkernem 
Natuur en Techniek: Maastricht; 1980. ISBN nr. 90 
70157 15 2. Het is uitverkocht en dus niet meet ieverbaar. 

Verwijzing naar de oorspronkdijke literatuur en vcd hisio- 
rischc gctuigenisscn vindt men in: Krafft F. Im Schatten 
der Sensation, Leben und Wirken von Fritz Strassmann. 
F. Wdnheim; Florida- Basel, 1981. 

Beyerchen A.D. Wetenschap in Nazi-Du its land. Spectrum: 
Utrecht; 1982. 

Afdrukken van artikelen in de wetenschappelijke literatuur 
over het probleem Noddack-Tacke zijii verkrijgbaar bij 
de auteur. 
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Biologen 

over 

UPT vrouwelijk 
n t I gedrag 

MANNELIJK 

VOOROORDEEL 


Mannelijkheid en 
vrouwelijkheid war¬ 
den vaak als elkaar 
uitsluitende begrip- 
pen beschouwd. Dai 
die tegenstelling 
veel minder scherp 
ligt, wordi onder 
andere aangetoond 
door sen bo uwed- 
leelief oil VHer- 
togenbosch, dat uit- 
sluitend uit vrou- 
wen best a at, Zoiets 
kwam tot voor kort 
niet voor, zodat hel 
leek alsof ook vrou- 
wen van dergelijke. 
a(s mannelijk be- 
schouwde activitei- 
ten uitgesloten wa- 
ren. 
















In sommige delen van de biologie is kennis 
ontwikkeld, die de indruk wekt dat vrouwen door 
hun biologische eigenschappen 'minder' zijn dan 
mannen. De ondergeschikte maatschappelijke 
positie van vrouwen zou zelfs het gevolg zijn van 
deze inferieure eigenschappen. Een bekend 
voorbeeld is het onderzoek naar de omvang en 
inhoud van de schedel uit het begin van deze 
eeuw. Men dacht toen dat intelligence samenhing 
met het hersenvolume. Toen bleek dat de 
schedelinhoud van vrouwen gemiddeld iets 
kleiner is, was de conclusie dat vrouwen dommer 
zijn dan mannen. Dat resultaat kwam overeen 
met destijds heersende maatschappelijke 
opvattingen. Spelen deze opvattingen nog steeds 
een rol in het biologisch onderzoek? 
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ledereen kan een groot aantal verschillen tus- 
sen manner! en vrouwen opnoemem Sommige 
daarvan zijn louter biologisch van aard: man¬ 
nen kimnen nn eenmaal geen kinderen ter we- 
reld brengen, laat staan zogen. Andere ver¬ 
schillen hebben betrekking op het gedrag. 
‘Mannelijk’ gedrag bijvoorbeeld heet ratio¬ 
ned , agressief, concurrerend en dominant te 
zijn, terwijl emotionafiieit, passiviteit, samen- 
werkingsgerichtheid en ondergeschiktheid als 
kenmerken van ‘vrouwelijV gedrag gelden. 
Dit laatste beeld werkt sterk door in het maat- 
schappelijk denken over hoe mannen en vrou¬ 
wen zich horen te gedragen. Tegen jongens die 
met poppen spelen of meisjes die op boksen 
willen wordt i/aak nogal raar aangekeken. 

Biologen die geslaehtsverschillen bestuderen 
lopen het risico dat ze zich bij hun werk be- 
wust of onbewust laten leiden door dit soort 
opvattingen over ‘hoe het hoort\ Zij zijn er 
immers net als teder ander mee grootgebracht, 
De onderzoekers die op grond van schedelme- 
tingen tot de conclusie kwamen dat vrouwen 
dommer zijn dan mannen, deden onderzoek in 
deze denktrant. Hun conclusies pasten in de 
toenmalige opvattingen over de rol van man¬ 
nen en vrouwen en gaven daar vervolgens een 
wetenschappelijk 'bewijs* voor. 

Bioiogen zijn altijd gei'nteresseerd geweest in 
de mate waarin gedrag biologisch bepaald is. 
in dat verband is in de afgelopen decennia veel 
onderzoek gedaan naar de manier waarop ge¬ 
slachtsverschillen in de hersenen tot stand ko¬ 
men. Een analyse van dit onderzoek laat zien 
in hoeverrc bij de onderzoekers culturele op¬ 
vattingen over mannelijkheid en vrouwelijk- 
heid een rol hebben gespeeld. 

Hormonen, hersenen en gedrag 


za! mannelijk paargedrag vertonen, waarbij de 
ene cavia de andere van aehteren beklimt 
{mounting). Dieren waarin geen mannelijke 
hormonen cirkuleerden omwikkelen vrouwe- 
lijk paargedrag; tijdens de paring maakt het 
dier een kromme rug {lordosis). Lordosis 
wordt gezien als reactie op de bestijging en 
geldt als een maat voor de receptiviteit font- 
vankelijkheid) van het vrouwtje voor een man- 
net je. Normaal komen beide typen gedrag bij 
beide seksen voor en het is mogelijk om zowel 
marmetjes als vrouwtjes te testen op het voor- 
komen van mounting en lordosis. 

Voor het verschijnen van de organisatiethe- 
orie werden de effecten van de geslachtshor- 
monen op de hersenen beschouwd als tijdelijk 
en activerend . Zij zouden all een in votwassen 
dieren een functie hebben bij het paargedrag 
en bij fysiologisehe processen in verband met 
de voortpiaming. Daar werd nu een perma- 
nente organiserende functie aan toegevoegd, 
die bovendien al vroeg in de ontwikkeling tot 
stand komt. Verschillen in paargedrag bij 
knaagdieren konden daardoor deels verklaard 
worden als permanente effecten van de ge- 


i 



Als uitgangspunt nemen we de in 1959 door de 
onderzoekgroep van Phoenix geintroduceerde 
organisatietheorie. Op grond van onderzoek 
aan caviars stelden zij dat seksegebonden ver¬ 
schillen in de hersenen tot stand komen onder 
invloed van mannelijke geslachtshorxnonen. 
Dal zou, afhankelijk van de soort, voor of 
vlak na de geboorte gebeuren. Mannelijke hor¬ 
monen, ook wel androgenen genoemd, zouden 
bepaalde hersenweefsels definitief masculi - 
niseren: men sprak in dit verband van het or¬ 
ganise rend effect van deze hormonen. Een vol- 
wassen dier met gemasculimseerde hersenen 


1 en 2 Bij de paring van 
knaagdieren wordt het 
vrouwtje van aehteren be- 
klommen door het man- 
netje. Dit noemt men 
mounting Het vrouwtje 
maakt daarbij een holle 
rug (lordosis). In de organi- 
satietheorie geldt lordosis 
als een teken dat het 


vrouwtje ontvankeiijk is 
voor het mannatje en dat 
ze passief zijn daden on- 
dergaai, De tekening (1) 
toont het moment waarop 
de Jordosis maxrmaal is; 
de fotograaf (2) heeft dat 
moment net gemist, maar 
de holle rug van het vrauw- 
tje is duidelijk te zien. 
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slaehtshormonen voor de geboorte en deels als 
gevolg van tijddijke hormooneffecten bij ge- 
slachtsrijpe dieren, 

Vrijwd direct na de publikatie werd de orga- 
nisatietheorie door de meeste onderzoekers 
geaccepteerd en velen zetten onderzoek op om 
een antwoord te krijgen op vragen als: wan- 
neer vindt de masculinisatie plaats, welke con- 
ceniraties hormoon zijn nodig en welke effec- 
ten hebben deze hormonen op seksueel ge- 
drag? In dit onderzoek werden vrouwdijke 
proefdieren gebruikt, die verschillende con- 
centraties mannelijke hormonen kregen toege- 
diend, Zij hebben volgens de theorie immers 
geen hormonen die de hersenontwikkeling 
be’mvloeden* A an de hand van het gedrag keek 
men of de toediening van hormonen de hersen- 
ontwikkeling gewijzigd had. 

Uitbreiding van de theorie 

De onderzoekers die in 1959 de organisatie- 
theorie opstelden, publiceerden in 1964 over 
soortgelijke expefimenten met twee rhesus- 
apen. Zi] ietten in eerste instantie niet op het 


paargedrag, maar andere vormen van seksueel 
dimorf gedrag die niet direct met de voort- 
planting te maken hadden. Zo keken zij of de 
experimenteel gemasculiniseerde vrouwtjes va- 
ker het intiatief namen bij spelletjes, of ruw 
stoeigedrag en of ze dreiggedrag vertoonden. 
Na het verschijnen van dit artikel volgde een 
strooni van publikaties over de effecten van 
androgenen op de hersenontwikkeling, geme- 
ten aan allerlei gedragingen bij verschillende 
diersoorten, Vanwege de nan we biologische 
verwantschap tussen de mensapen en de mens 
suggereerden zij dat de organisatietheorie ook 
bruikbaar was om de ontwikkeling van het ge- 
drag van mensen te verklaren. 

Tegelijk met de uitbreiding van de organisa¬ 
tietheorie bleek aan de theorie ook een aantal 
probiemen vast te zitten. 

Zo bleek uit sommige experimenten dat toe¬ 
diening van het als vrouwelijk opgevatte hor¬ 
moon oestradiol v66r de geboorte bij vrouwe- 
lijke proefdieren eenzelfde effect had op het 
gedrag als toediening van androgenen. 

Een tweede probleem ontstond bij de bestu- 
dering van het paargedrag. Een vrouwtjesdier 
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3, Een van de vete ejcperi- 
menten die Op de pubfika- 
lie van de organ isatietheO' 
rie volgden. In de linkerko- 
tom zien we hoe een vot- 
wassen vrouwtje nrianne- 
lijk geslachtshormoon 
krijgt toegediend. Onder- 
zoekere registreerden 
manneljjke trekken In hear 
gedrag In hei midden 
krijgt een vrouwtje vfak na 
de geboorte 6n als volwas- 
sen dier deze hormonen; 
zij vertoont daarop exclu- 
sief manrteltjk gedrag. 
Rechts krijgt een vrouwtje 
vlak na de geboorte m an¬ 
no! ijk fiormoon en op late¬ 
re Jeeftijd vrouwelijke hor- 
monen toegediend. Wiette- 
min zagen de onderzoe- 
kers geen vrouwelijk ge- 
drag. 


geldt volgens de the one immers als receptief 
voor Ket mannetje als zij bij de paring een hol- 
le rug maakL Andere onderzoekers gingen er 
echter vanuit dat een vrouwtje receptief was 
geweest, als na de paring sperm a in de vagina 
werd aangetroffen. Men zag wel dat er in deze 
gevallen van gewone lordosis geen sprake was. 
Whalen probecrde het onderzoek naar hor- 
mooneffecten voor de geboorte op gedrag te 
verbeteren door onderscheid te maken in lor¬ 
dosis en zwakke of passieve lordosis , 

Langzaam werd duidelijk dat de gedrags- 
definities voor mannelijk en vrouwelijk paar- 
gedrag beperkend waren voor het geen kon 
worden waargenomen. In de experimenten 
met vrouwtjesdieren werd slechts het passieve 
paargedrag geregistreerd (receptief gedrag), 
terwijl van mannetjesratten in experimenten 
slechts het aktieve paargedrag werd waargeno- 
mem Hierop werd in de jaren zeventig gewe- 
zen door een aantal vrouwelijke onderzoek- 
sters die aan het onderzoek gingen meewerken* 
Een studente, Monica Schoelch-Krieger, bond 
mannetjesratten vast en keek daarna hoe 
vrouwtjes daarop reageerden. De laatste ver- 
toonden veel nicer aspecten van seksueel ge¬ 


drag dan tot dan toe was waargenomen. Het 
bleek noodzakelijk om bij de bestudering van 
de prenatale invloed van hormonen op seksu- 
eel gedrag, naast de receptiviteit, twee nieuwe 
begrippen in te voeren: proceptivileit en at¬ 
tract iviteit. Het eerste begrip heeft betrekking 
op de motivate en het initiatief tot paargedrag 
van de kant van het vrouwtje, het tweede op de 
mate waarin een dier aantrekkelijk is voor een 
soortgenoot van de andere sekse. 

Andere problemen die bij de uitwerking van 
de organisatietheorie opdoken, hadden betrek- 
king op de opzet van de experimenten. Zo bleek 
dat de mate waarin de dieren gewend waren aan 
de kooi waarin de proeven plaatsvonden, van 
invloed te zijn op de resuliaten. Mannetjes die 
de kooi niet kenden, namen eerst de tijd om 
deze te verkennen, voordat zij seksueel actief 
werden. Vrouwtjes kregen deze gelegenheid 
aanvankelijk niet. Later gaf men de vrouwtjes 
even een s een gewenningsperiode, wat van in¬ 
vloed op het gedrag bleek te zijn. lets derge- 
lijks bleek oak op te treden als gelet werd op 
de ervaring die de dieren met paargedrag had¬ 
den. Zo maakte het uit of de proefdieren sa- 
men met anderen opgroeiden, of alleen. 
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Van alle genoemde problemen kan men zeg- 
gen dat zij ontstonden doordat onderzoekers 
in de jaren zestig voorai geinteresseerd waren 
in ‘biologische mannelijkheid' en een actieve 
rol van de vrouwtjes in het paargedrag over 
het hoofd zagem Een verkiaring volgt uit de 
uitgangspunten van de organisatietheorie, 

E6n daarvan is dat de geslaehtsorganen van 
vrouwelijke organismen in het foetale stadium 
geen hormonen produceren en dat hormonen 
voor de vrouwelijke hersenontwikkeling ook 
nie! nodig zijn. De theorie beschouwt de vrou- 
welijke omwikkeling als basaal; mannelijk ge- 
drag onstaat als de basale ontwikkeling veran- 
dert onder invloed van testosteron. Men vend 
dat de aanwezigheid van testosteron in zich 
ontwikkelende hersenen bij mensen en dieren, 
later een hoger activileitsniveau* meer agressie 
en een mannelijke (op vrouwen gerichte) sek- 
sude orientatie veroorzaakte. 

Een voorbeeld van deze gedachtengang via- 
den we bij het onderzoek aan CAH-girts. Dat 
zijn meisjes met een aangeboren afwijking van 
de bijnierschors, waardoor voor de geboorte 



4, De onderzoekdrs die op 
grond van sehedelmetin- 
gen meenden dat vrouwen 
dommer zijn dan mannen, 
hadden door de preslaties 
van hun tijdgenote Marie 
Curie aan het denken ge- 
zet moeten worden, 

5, Ook andere biologische 
disciplines houden zich 
met geslachtsversehilien 
bezig en ook hun conclu- 
sies zijn niet vrij van voor- 
oordelen De sodobioloog 
E.Q. Wilson bij voorbeeld 
meent dat vooral vrouwen 
kinderen verzorgen, om- 
dat zij veel meer in het 
voortplantingsproces heb- 
be n gei n vestee rd dan 
mannen: de eicel is &5000 
maal zo groot als de zaad- 
cel, vrouwen voeden het 
embryo gedurende negen 
maanden en kunnen bo- 
vendien minder vaak be- 
vrucht worden dan man¬ 
nen kunnen bevruchten. In 
zijn redone ring hebben 
vrouwen daardoor meer 
belang bij een gunstig 
rendement' op hun in¬ 
vested ng Hij baseerde 
deze conciusie op onder¬ 
zoek aan fruitvliegjes en 
bavianen 
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6. In veek redamefoto's 
word! nog steeds &en 
beeld gecreeerd van de 
man als dominant ©n ac- 
tief wezen en de vrouw als 
onderdanig en passief, 

7. Grafische weergave van 
verschillend© opvattlngen 
over mannelijkheid en 
vrouwelijkheid. In het bo- 
venste bipolaire model zijn 
vrouwelijke en mannelijke 
eigenschappen van elkaar 
afhankelijk: wat mannelijk 
Is, kan niet vrouwelijk zijn. 
Men kan mannelijkheid en 
vrouwelijkheid ook langs 
twee assen urtgezet den- 
ken (onder). De rechthoe- 
ken die aldus onlstaan, 
geven niet weer in welke 
mate een eigenschap 
mannelijk of vrouwelijk is, 
maar over welke potent!©- 
le gedragsmogelijkheden 
een mens beschikt. 

8. Het kleine versehil tus- 
sen testosteron (boven) en 
oestradiol (onder) speett 
een rol in de organisatie- 
theorie en de modificatie 
daarvan. 



grote hoeveclheden mannelijke hormonen ge- 
produceerd worden. Onderzoekers zagen hen 
als een experiment van de natuur en voortbor- 
durend op de organ isatietheorie werden zij on- 
derzocht op de nciging tot biseksueel of les- 
bisch gedrag, het voorkomen van een hoger IQ 
en een verhoogd energieverbruik bij spelge- 
drag: het tomboy (robbedoes) gedrag. Ook 
werd gekeken naar voorkeuren voor kleding 
(‘vrouwelijk 1 of meer praktisch) en fantasieen 
over moederschap en gezin. A1 deze eigen - 
sehappen z on den bemvloed zijn door de over- 
maat aan androgenen voor de geboorte. 

In dezelfde sfeer ligt de door Ddrner geop- 
perde verklaring van homoseksualiteit, een als 
vrouwelijk beschouwde seksuele oriental ie, 
Deze zou het gevolg zijn van een tekort aan 
mannelijke hormonen voor de geboorte. 

Hoewel deze onderzoeken zowel binnen als 
buiten het onderzoeksveld bekritiseerd zijn, 
laten ze zicn hoe de begrippen mannelijkheid 
en vrouwelijkheid in de orgamsatietheorie in- 
gevuld worden. Door het gemis aan androge¬ 
nen tijdens de foetale ontwikkeling zijn vrou- 
wen dommer, passiever en seksueel afwach- 
tend Len opzichte van mannen. 


Ay n passing© n van tie Iheorie 

In het begin van de jaren zeventig werd een 
aantal ontdekk ingen gedaan waardoor de or- 
ganisatietheorie in haar oorspronkelijke vorm 
moeilijk hondbaar werd. In 1973 vond men bij 
ratten dat testosteron, om zijn organiscrende 
werking te hebben, omgezet moet worden in 
oestradiol, Dit zou gebeuren op de receptoren 
die in de herse nee lien aanwezig zijn. Boven- 
dien was al bekend dat oestradiol zowel bij 
mannetjes als bij vrouwtjes aanwezig is op het 
moment dat de geslachtsdifferentiatie in de 
hersenen tot stand komt, Daardoor rees de 
vraag hoe voorkomen wordt dat alle dieren ge- 
masculiniseerde hersenen krijgen, 

Het antwoord werd gevonden bij de ontdek- 
king dat atfa-foetvprotei'ne t een eiwit dat al- 
leen in foetussen voorkomt, wel oestradiol in 
de bloedbaan kan binden, maar testosteron 
niet, Daardoor kan testosteron uii het bloed 
ongehinderd de hersenen bereiken om daar in 
oestradiol te worden omgezet, maar oestradiol 
zelf niet. De organisatietheorie was door deze 
ontdekking in essentie gered. Testosteron kan 
zo nog steeds gezien worden als de stof die ver- 
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antwoordelijk is voor de masculinisatie. Wd 
was duidelijk dat het ontstaan van paargedrag 
veel ingewikkelder is, dan men voordien op 
grond van de theorie verwachtte. 

Toch bleef de organisatiethcorie onder druk 
staan. In 1974 stelde Richard Whalen de strik- 
te scheiding manndijkheid/vrouwelijkheid ter 
discussie. Binnen de organisatieiheorie warden 
deze als elkaar uitsluitende grootheden be- 
schouwd: wat niet mannelijk is, is vrouwelijk 
en omgekeerd. Whalen wees erop dat die twee- 
deling een beperkende invloed heeft op de 
vraagstelling en de resultaten van experimen- 
ten. Hij stelde een model voor, waarin gesteld 
wordt dat ‘vrouweiijke’ en ‘mannelijke’ eigen- 
schappen zich onafhankelijk van elkaar in een 
indtvidu kunnen ontwikkeien (afb. 7). 

Daarnaast drong het besef door dat tot dan 
toe weinig aandacht was bestecd aan de vrou- 
welijke hersenomwikkeling. In 1978 publiceer- 
de Klaus Dohler een artikel getiteld: ‘Is female 
sexual differentiation hormone mediated?'. In 
het artikel trekt hij het idee, gebaseerd op de 
organisatietheorie, in twijfel dat de basale her- 
senontwikkeling de vrouweiijke is en dat daar- 
voor geen hormonen nodig zijn. Hij baseert 
zich onder andere op metingen van de gehalten 
testosteron en oestradiol tijdens de ontwikke- 
ling. In beide geslachten komen deze in onge- 
veer geltjke concentraties in de foetus voor. 

In Dohlers opvatting, hij spreekt van pro¬ 
gressive (voortschrijdende) brain differentia¬ 
tion t is de ontwikkeling van mannelijke en 
vrouweiijke hersenen eerder een kwestie van 
minder of meer oestradiol, al dan niet omgezel 
in testosteron* Een essentied verschil met de 
organisatietheorie is dat mannelijkheid en 
vrouwdijkheid als het ware als de u iters ten 
van een glijdende schaal worden gezien, waar- 
op ook tussenvormen mogelijk zijn, Wrouwe- 
lijk* en ‘manneliik 1 zijn complementair* In 
Ddhlers model kunnen zowel testosteron als 
oestradiol een rol bij de hersendifferentiatie 
spelen. 

In diezetfde peri ode komt ook een nieuwe 
experimented benadermg van de geslachtsdif- 
ferentiatie van de grond. Het gaat hierbij om 
in vitro experimented waarbij de groei en ont¬ 
wikkeling van gekweekte zenuwcellen wordt 
bestudeerd en niet alleen de invloed van ge- 
slachtshormonen wordt onderzocht, maar ook 
bijvoorbeeld die van andere hormonen en van 
omgevmgsfactoren. De effecten daarvan wor- 
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den niet bij voorbaat aan mannelijke of vrou- 
wclijkc gedragsfimcties gekoppeld, 

Veranderende beelden 

Als we terugkijken op het onderzoek naar de 
hersendifferemiatie, valt op dat de opvattin¬ 
gen over biologische mannelijkheid en vrou- 
welijkheid in verschillende opzichten veran- 
derd zijn. Door de organisatietheorie bestaat 
er voor mannelijk en vrouwelijk gedrag een 
biologische basis in de hersenen. Vrouwelijk- 
heid ontstaat ais iets ongedifferentieerds ten 
gevolge van de afwezigheid van androgenen, 
Mannelijkheid en vrouwdijkheid zijn in deze 
iheorie uitsluitende gcdragscategorieen. 

Nieuwere opvattingen doorbreken dit beeld. 
Whalen stelt dal mannelijke en vronwelijke ei- 
genschappen zich onafhankelijk van elkaar in 
een individu kunneu ontwikkelem Dohlcrs on¬ 
derzoek naar de ontwikkeling van vrouwelijke 
hersenen leidt tot een beeld van mannelijkheid 
en vrouwelijkheid als eomplementaire begrip- 
pen. De introdueiie van het in vitro onderzoek 


koppelt de differentiatie los van het gedrag, 
zodat opvattingen over welk gedrag bij welke 
sekse hoort bij de opzet van de expe rime men 
geen rol meer speelt. 

Men kan zich afvragen hoe het komt dat de 
organisatietheorie, ondanks alle problcmen 
die zij oproept, zo veel aanhang kreeg en zo 
snel geaccepteerd werd. Verschillende factoren 
hebben hierbij een rol gespeeld, In de eerste 
plaats is het zo dat de iheorie zeer vruchtbaar 
was: ze bood veel houvast voor onderzoek 
naar de prenatale invloed van hormonen op 
hersenen en gedrag, Een tweede factor is dat in 
1959 bij de postulering van de theorie geop- 
perd werd, dat zij betekenis had voor de ken- 
nis van menselijk gedrag. Een derde factor is, 
dat in de jaren zestig, en ook nu nog op veel 
plaatsen, aan geslachtshormonen een sekse- 
specifieke fnnetie wordl toegeschreven* An¬ 
drogenen, zoals tostesteron, worden “manne¬ 
lijke' hormonen genoemd en oestragen als 
oestradiol Vrouwelijke' hormonen, Ze worden 
gezien als noodzakelijk voor seksespecifieke 
ontwikkeling en funetioneren. Voor onderzoe- 


9. De voortgang van het 
biologisch gedragsonder- 
zoek met betrekking tot 
mannelijkheid en vrouwe- 
lijkheid heeft gelerd tot een 
verwerping van de sirikte 
tegenstelling tussen man' 
neiijk en vrouwelijk ge¬ 
drag. Parallel hieraan voJ- 
irok zich in de maaischap- 
pij een soortgelijk proces 
Zorgende vaders en wer- 
kende moeders zijn daar 
een uiting van. De moraal 
is dat wetenschappelijk 
onderzoek en maalschap- 
pefijke ontwikkeJingen el¬ 
kaar over en weer bein- 
vloeden, 

fO. Ondanks de verander- 
de opvatlingen over man¬ 
nelijkheid en vrouwelijk 
heid blijven mannen man- 
nen en vrouwen vrouwen. 
Een man in 'sexy 1 vrou¬ 
wen kle re n roept daardoor 
bij sommigen verwarring, 
bij anderen de lachlust op. 
Een artiest als Prince 
daarentegen verenigt 
mannelijke ©n vrouwelijke 
©igenschappen in zich en 
wordt door men sen van 
beide seksen aantrekkelyk 
gevonden. 
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ren als een biologische bevestiging van de 
bestaande culturele opvattingen over manne- 
lijkheid en vrouwelijkheid, De hormonale ver- 
schillen in de hersenen voor de geboone wor- 
den door veel onderzoekers die zich bezighou- 
den met sekseverschillen in leervermogens en 
agressie als oorzaak gezien voor de verschillen 
tmsen mannen en vrouwen, naast de verschil¬ 
len in opvoeding, culturele invloeden. 

Op de vraag welke factoren de geschetste 
veranderingcn in het dualist ische man- en 
vrouwbeeld veroorzaakten, zijn verschillende 
amwoorden mogelijk. De beperkingen van de 
definities van paargedrag, die bij nader on¬ 
derzoek aan het lieht traden, zijn zonder meer 
van invloed geweesL 

Naast deze wetenschappelijke ontwikkelin- 
gen vonden in de jaren zeventig echtcr ook cul¬ 
turele veranderingcn plaats in het denken over 
mannen en vrouwen. Het biologische denken 
over manneiijkheid en vrouwelijkheid lijkt hier- 
mee parallel te lopen. Het verandcrde culturele 
denken stond ongetwijfeld mede aan de basis 
van nieuwe biologische onderzoeksmodellen. 


kers is het gemakkelijk te accepteren dat een 
mannelijk hormoon als testosteron verantwoor- 
delijk is voor de masculinisatie van de herse- 
nen> resulterend in mannelijk paargcdrag en 
onderdrukken van het vrouwelijk paargedrag, 
eerder dan dat zowel androgenen als oestroge- 
nen hetzelfde effect zouden hebben op paarge¬ 
drag. In het artikel met het voorstel voor de 
organisatietheorie uit 1959 wordl hieromtrent 
aan onderzoek in de jaren dertig gerefereerd, 
En onderzoek uit de jaren zestig bleek dat zo¬ 
wel testosteron als oestradiol dezelfde effecten 
bewerkstelligden. Pas in 1973 werd gepubli- 
ceerd dat testosteron eerst in oestradiol moest 
worden omgezet alvorens het zijn differentie- 
rende effect kan hebben. Uit de verbaasde 
readies van de onderzoekswereld hierop kan 
men concluderen dat men het merkwaardig 
vond dat het als vrouwelijk beschouwde oes¬ 
tradiol uitdndelijk verantwoordelijk was voor 
het masculimserende effect op de hersenen. 

In de theorie werden de functies van de 
geslachtshormonen en de begrippen manne¬ 
iijkheid en vrouwelijkheid dm list i$eh t dat wil 
zeggen als aan elkaar tegengestdd, opgevat. 
Hierdoor kon de organisatietheorie functione- 
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Een opvallend symbool op BB n oude 
kaart kan op niets anders dan een 
bijzondere plaats duiden A1 gravend 
trotted archeo! ogen er vele restanten 
van een ongewone Romeins© 
nederzetting aan. 







In de Romeinse tijd kende 
men al wegenkaarten, 
waarop bijzondere plaatsen 
mel een speciaal symbool 
werden aangegeven. Een 
zo'n plaats droeg de naam 
Praetorium Agrippinae en 
lag vlakbij het Zuid- 
hollandse Valkenburg, niet 
ver van Leiden, Oudheid- 
kundig bodemonderzoek 
maakte geleidelijk aan 
duidelijk wat met dat 
symbool werd bedoeld. Een 
nieuwe dateringsmethode, 
de dendrochronology, 
heeft de kennis over de 
ontwikkeling van de neder¬ 
zetting verder vergroot. 
Deze methode is toegepast 
om twee Romeinse wegen 
te dateren die naar de 
nederzetting voeren. 
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Op de Peutingerkaart, een twaalfde-eeuwse 
kopie van een Romeinse landkaart uit de derde 
eeuw, is het wegennet van het Romeinse Rijk 
getekend. Op een min of meer schematische 
wijze, zoals we die nu van het spoorboekje 
kennen, zijn de nederzettingen langs de wegen 
gemarkeerd. De Romeinse nederzetting in de 
buurt van Valkenburg in Zuid-Holland is aan- 
gegeven met een opvallend symbool en de 
naam Praetorium Agrippinae. Gewone for ten, 
castella t aan de weg langs de Rijn in West- 
Nederland zijn op de kaart slechts aangegeven 
met een knik in de weg, de naam van het fort 
en de afstand van dil fort tot het volgende* 

Het vignet dat voor Praetorium Agrippinae 
is gebruikt, wijkt hiervan af en komt slechts 
sporadisch op de kaart voor, Het stelt een 
groot gebouw voor met drie vleugeJs rond een 
bmnenplaats, die aan de voorzijde door een 
muur en een poort wordt afgesloten. Deze 
bouwvorm is karakteristiek voor de Romeinse 
tijd T maar zegt helaas niets over de funeiie van 
het gebouw. Het vignet werd meestal gebruikt 
om bad p la at sen bij geneeskrachtige bronnen 
aan te geven, maar dergelijke bronnen zijn er 
in Valkenburg met. Daardoor staan oudheid- 
k undigen voor de intrigerende vraag wat de 
precieze betekenis ervan is. 

Hislonscti kader 

In het jaar 47 van onze jaartelling gaf de Ro¬ 
meinse keizer Claudius zijn vetdheer Corbuio 
opdracht de Romeinse legers terug te trekkcn 
tot aan de Rijn* Daarmee werd het reeds vero- 
verde Friese gebied prijsgegeven. De Rijn was 
sindsdien de officiele noordgrens van het Ro¬ 
meinse Rijk. 

Langs deze grens, de limes, werd een keten 
van for ten gebouwd* In grote for ten, castra, 
waarvan er in Nederland alleen in Nijmegen 
een was gevestigd, warden legioenen van maxi- 
maal 6000 man gelegerd, bestaande uit solda- 
ten van Romeinse afkomst. In de kleincre for- 
ten, caslella , zaten vooral hulptroepen, auxi- 
lia 3 samengesteld uit soldaten, die waren gere- 
cruteerd uit de bevolking van veto verde gebie- 
den, 

Het castellum van Valkenburg lag in een 
reeks van forien langs de Krorame en Oude 
Rijn, hetgeen aannemelijk maakt dat het fort 
na 47 n. Chr. is gebouwd. Uit opgravingen in 
het castellum door Albert Egges van Giffen, 



een van Nederlands meest bekende archeolo- 
gen (1884-1973) werd eehter duideltjk dat met 
een vroegere datering rekening moest worden 
gehouden. Van Giffen nam aan dat het fort in 
de winter van 42 op 43 was gebouwd en dat de 
stichting samenhing met de voorbereiding van 
de verovering van Brittannie, Later ging men 
ervan uit dat het fort nog eerder, in 39/40, ge¬ 
bouwd moest zijn, toen keizer Caligula een- 
derde van zijn legioenen langs de Rijn samen- 
trok. Recente vergelijkingen van patten bak- 
kersstempds op Romeins aardewerk uit forten 
langs de limes suggereren zelfs dat Valkenburg 
nog door Caligula's voorganger Tiberius is ge- 
sticht, Handelspolitieke overwegingen, een 
verzorgingsfunctic ten behoeve van het leger, 
dan wel een reactie op de opstand van de Frie- 
zen in het jaar 28 zouden daartoe aanleiding 
hebben gegeven, 

De vraag bleef welke op vat ting de juiste is, 
Het onderzoek dat tussen 1985 en 1988 is uit- 
gevoerd leverde nieuwe gegevens op, die de 
discussie over de sitehtingsdatum voorlopig lij- 
ken te beslissen. 
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Praetorium 

De naam Praetorium Agrippinae geeft al een 
aanwijzing over de aard en datering van de ne- 
derzenisig, Met ^Agrippinae 1 kan Agrippina 
Maior zijn bedoeld* de moeder van keizer Ca¬ 
ligula. Daamaast komt Agrippina Minor in 
aanmerking, de vierde vrouw van Claudius, 
die in 49 n. Chr. met de keizer huwde, maar 
wier invloed pas een jaar later van betekenis 
werd Dit zou betekenen dat de nederzetting 
zijn naam verkreeg na die datum, zoals ook 
Kenlen pas toen de offictele naam Cotonia 
Claudia Ara Agrippinensis verkreeg. 

In de discussie over wat precies onder ‘prae¬ 
torium 1 moet worden verstaan, speelt de aard 
van de nederzetting een grote rol, Aanvanke- 
lijk bestond de mening dat er bet castellum van 
Valkenburg mee bedoeld werd. In de militaire 
terminologie was het een aanduiding voor de 
woning en bijbehorende dienstvertrekken van 
de kampcommandant. De naam werd echter 
ook gebruikt voor van staatswege gebouwde 
huizen, dieonderdak boden aan hooggeplaats- 
te reizigers, Het is de overigens vraag of met 
praetorium een gebouw werd aangeduid, of 



1. Een groot dee I van de vondsten btj 
Vaikenburg bestond uit tameNJk goed 
geconserveerde houten bouwelemen- 
ten van gebouwen, wegen en be- 
schoeiingen. Daarnaast zijn ook allerlei 
gebruiksvoorwerpen gevonden die lets 
zeggen over de functie van verschiilen- 
de onderdelen van de nederzetting in 
verschitiende eeuwen. 

2- Op de piaats van Praetorium Agrip¬ 
pinae zijn onder andere de resten van 
een castellum gevonden. De piatte- 
grond daarvan is hier afgebeeld. Het 
bouwplan wijkt niet af van dat van an¬ 
dere caste!la: een rechthoekig terrain 
met afgeronde hoeken, omgeven door 
een aarden wal en drie grachien. In de 
korte zijden bevinden zich poorten, 
een derde poort vinden we aan de naar 
de Rijn gekeerde large zijde Oe ge- 
bouwen duiden op een gewone ieger- 
plaats. 


Natuur en Tvchntek. 57, 3 {19B9) - Cai nr 69033 - 5150 934 2 


197 


































































































ARCHEQLOGIE 


meer algemeen een nederzetting die fungeerde 
a Is een belangrijke pleisterplaats* In het laatste 
geval moet wordcn gedacht aan meerdere ge- 
bo u wen, waar behalve een staatshotel ook een 
wisselstation voor paarden, magazijnen (hor- 
rea), werkplaatsen en een markt te vinden zou- 
den zijn. 

Het castellum van Valkenburg is wel het 
best onderzochte in Nederland. Llit de opgra- 
vingen in de dorpsheuvel van Valkenburg is 
bekend dat het fort tussen het tweede kwart 
van de eerste eeuw en het eind van de vierde 
eeuw zeker zesmaal is verwoest of afgebroken 
en telkens weer is herbouwd. Het bouwschema 
was echter steeds hetzelfde: een rechthoekig 
terrein van circa 150 x 170 m, met afgeronde 
hoeken, waaromheen een aarden wal met hou- 
ten palissade en drie grachten ter verdediging 
waren aangelegd. Op de hoeken en op regel- 
matige afstanden langs de zijden werd de wal 
vemerkt door torens. In het midden van de 
korte zijden waren, bij een onderbreking in de 
grachtengordel, versterkte poorten aangelegd, 
waardoorheen de weg het fort bin nenkwarn en 
weer verlieL In de lange zijde die naar het 
front, de Rijn, wees, was eveneens een poort 



gebouwd. In het kamp stonden het stafgebouw 
C prmcipia ), de commandantswoning {praeto- 
rium) t barakken voor officieren en man sc hap¬ 
pen, werkplaatsen en mogelijk ook een onder- 
komen voor zieken. 

Vorm en grootte van de barakken weerspie- 
geien voor een deel de samenstelling van de 
hulptroepen die in het castellum werden gele- 
gerd. Het oudste fort moet zijn gebouwd voor 
een a fdeling met 320 infanteristen en 64 eava- 
leristen. Zij hebben, getuige ins crip ties, waar- 
schijnlijk behoord tot de cohors III Gallorum 
equttata uit Gallie* Later was er waarschijnlijk 
een halve aia gelegerd, dat wil zeggen een afde- 
ling ruiterij van circa 255 cavaleristen. Na de 
opstand van de Bataven in 69 n, Chr werd het 
kamp ingericht voor pak-weg 500 infanteristen 
en 130 huzaren die hebben behoord tot het 
vierde Thracische ruitercohort. 

Victis 

Dat met het vignet op de kaart uitsluitend dit 
fort werd bedoeld, is onwaarschijnlijk. Het 
castellum van Valkenburg verschilt daarvoor 
te weinig van de andere forten in de Rijndelta. 
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zuidelijk ilgt het grafveld 
en de nederzetting op het 
Mar kt veld en het ter rein de 
Woerd. Deze werden door 
een Romeinse weg met el- 
kaar ve r bondsn. 


verstevigen. Doordat mod- 
der aanslibde was het no¬ 
dig om om do zoveel jaar 
een nieuwe beschoeiing 
aan te leggen. 


3, Deze kaarl geeft een 
overzicht van het opgra- 
vingsgebied bij Valken- 
burg. Bovenin zien we het 
castellum onderde bebou- 
wing van het dorp. Verde r 

4, Ebn van de opgra- 
vingsputten. Te zlen zijn 
houten besohoeiingen en 
plankieren op de kade die 
dienden om de oever te 

5, Romeinsn plachten hun 
doden te cremeren. Ver- 
koolde balken waartussen 


verbrande botten lagen, 
marks re n de verbran- 
dingsplaatsen. 


Vlakbij bet castellum lag, evenals bij andere 
castdla, een vicus, een kampdorp dat op mill- 
fair terrein lag, maar werd bewoond door 
niet-militairen. Daar waren allerlei bedrijfjes 
gevestigd waarvoor in het fort zdf geen plaats 
was: winkels, werkplaatsen, slachterijen, leer- 
looierijen, kroegem bordelen, badhuizen en 
tempds. Naast handelaren en ambachtslieden 
woonden ook de concubines van de soldaten 
met hun kinderen in deze nederzetting* Omdat 
hier geen systematische opgravingen zijn ver- 
richt T weten we Diet precies hoe dit kampdorp 
er uitzag. Op grond van het gevonden aarde- 
werk lijkt hier de bewoning pas na het jaar 70 
te beginnen, waardoor het met zo waarschijn- 
lijk is dat met de term praetorium dit kamp¬ 
dorp werd aangeduid. 

Valkenburg onderschddt zich van andere 
eastella in Nederland door de aanwezigheid 
van een tweede vicus, op zo’n 1200 m ten zuU 
den van het fort. In 1972 werd op het nabij ge- 
legen terrein De Woerd een groot onderzoek 
uitgevoerd, dat een tot dijk opgehoogde weg 
aan het licht brachl* Deze weg liep van het 
castellum bij Valkenburg naar Matilone, een 
castellum aan de oostkant van Leiden. Achter 



6. Qpgraven is een zeer 
secure bezigheid. Grond- 
lagen gevormd in de bed¬ 
ding van een zijrivier van 
de Rijn, worden hier nauw- 


keurig in kaart gebracht. 
Om bij de lagen te Roman 
waar men vondsten mag 
verwachten, is veel zwaar- 
der gereedschap nodig. 
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deze dijk lag een verhoogd plateau dat waar- 
schijnlijk dienst deed als werf voor de op slag 
van goederen die per schip werden aange- 
voerd. De schepen meerden af aan de oever 
van de Rijn of in een zijgeul die op deze plaats 
in de hoofdstroom uitmondde. Dit deel van de 
nederzetting moet zijn opgerichl tussen 50 en 
60, 

In de tweede helft van de tweede eeuw werd 
dit plateau in zuidelijke richting uitgebreid en 
volgebouwd met rechthoekige huizen die met 
hun smalle zijde naar de weg waren gerichL 
Aangezien hier geen restanten van stallen ge- 
vonden zijn en ook weinig slachtafvaJ in de af- 
valkuilen, wordt aangenomen dat in de huizen 
ambaditslieden, winkeliers of handelaren 
woonden. Na 230 wordt De Woerd niet meer 
bewoond. Vaak is gesuggereerd dat het praeto- 
rium op het terrein van De Woerd heeft gele- 
gen, maar sporen van een gebouw dat op een 
staatshotel zou kunnen duiden, zijn er niet op- 
gegraven. 

He! FVfarktveld 

Het feit dat De Woerd niet volledig is opgegra- 
ven, is van invloed op de interpretatie van de 
vondsten. Dit is duidelijk geworden na het ar- 
cheologisch onderzoek op het Marktveld* een 
terrein tussen De Woerd en het castellum (afb, 
8). Op de oeverwal langs de Rijn, die hier op 
twee plaatsen werd doorsneden door zijrivie- 
ren, werden de resten van woonhuizen aange- 
troffcn en langs de Rijn liep een weg van het 
castellum naar De Woerd. 


7. Op het terrein MarkWeld 
zijn de restanten van een 
vhj groat U-vormig ge¬ 
bouw gevonden met een 
waterput op de binnen- 
piaats en een omheining. 
Vermoedeiijk is dit een 
wachtpost tangs de weg 
geweest Op basis van de 
grondsporen en paralfelle 
vondsten elders is deze re¬ 
construct ie gemaakt 

0, Overzicht van het 


Marktveld. Buiten hel op- 
vatlende U-vormige ge¬ 
bouw hebben hier nog 
veel and ere gebouwen 
gestaan, zrj het riot alte- 
maai tegelijkertijd. De 
twee rechthoekige graan- 
pakhurzen vfak onder het 
U-vormige gebouw moe- 
ten bij de aanleg van de 
laatste al weg zijn ge¬ 
weest. De tweede weg 
daarentegen is weer jon- 
ger. 



Loads 

Beschoeiingen 
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— Dendrochronologie 
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i-i 


1-1 Het principe van de dendrochronology. 
Da jaaningpafronen van opgegraven bo- 
men warden voor de datering vergelekon 
met bekende standaardcurven. 


In gematigde klimaatzones vormen bomen in prinei- 
pe elk jaar een nieuwe jaarring. De brcedte van deze 
ringen is in hoge mate afhankelijk van neerslag en 
temperaiuur in dat betreffende jaar. Dedendrochro- 
nologische dateringsmcthode U gebaseerd op de aan- 
name dat bomen die tegelijkertijd en onder dezelfde 
kIimaatomstandigheden groeien een met elkaar 
overeenkomend patroon van smalle en brede jaar- 
ringen zullen vormen. Door jaarringpatronen van in 
bet heden en reeds lang gdeden gevelde bomen aan 
elkaar te koppelen via overlappende begin- en eind- 
patronen, ontstonden lange jaarringsequenties, die 
ieiden tot de standaardcurven. De sequenties in de 
jaarringen staan voor opeenvolgende kalenderjaren. 

Om een stuk houi van onbekende ouderdom te 
kunnen dateren. worden de jaarringbreedtes van 
binnen naar buiten opgemeten. De resulierende gra- 
fiek van de opeenvolgende brede en smalle ringen 
wordt vervolgens langs een or meerdere standaard- 
eurven geschoven. Dit zijn middelcurven, waarin 
veel boomcurven nit dezelfde periode, waarvan de 


dalering vaststaat, met elkaar zijn uitgemiddeld. 
Met statistische metboden word! voorts bepaald of 
en op welk traject er een significanie correlaties lussen 
beide curven bestaan. Wanneer zo'n correlate op- 
treedt, geeft hei jaartal van de standaardcurve waar- 
op de laatstgemeten ring van het te dateren stuk hout 
valt, de datering. Allcen in het geval dat de laatste 
groeiring aanwezig is* kan de exact e veld at um van de 
boom worden bepaald. In andere gevallen wordt een 
datum verkregen die een vroegere kap uilsJuit. 

Hoewel meerdere boomsoorten gebruikt kunnen 
worden voor jaarringanalyse, wordt in Noordwesi- 
Europa voor archeologisch dateringsondeneoek 
voornamelijk gewerkt met de eik. Eikebout is name- 
lijk al van oudsher voor zware en duurzame con¬ 
struct ies gebruikt en venoont bovendten in het alge- 
mecn een duidelijk leesbaar en lang jaarringpatroon. 
In Nederland gebruikt men aU vergelijkingsmate- 
riaal voornamelijk Westduitse standaardcurven, 
maar de ontwikkeling van regionale Nederlandse 
curven is in voile gang. 


I INTERMEZZO 11 


Op p redes 200 Romeinse voeten (60 m) 
landinwaarts van de weg was parallel eraan 
een greppel gegraven. De zone tussen de weg 
en de greppel was klaarblij kelijk militair ter- 
rein. Op de strook grond ten westen van deze 
verkavelingssloot zijn boerderijen gevonden 
die grotendeels naar inheemse iraditie waren 
gebouwd en dus waarschjjnlijk bewoond wer- 
den door burgers. 

Ten noorden van de noordelijkste zijgeul 
stond een militair gebouw dat met zijn front 
was gericht op de geul. Dit is mogelijk een 
loods geweest. De oever ervo6r was verstevigd 
met een beschoeiing die in de loop van de twee- 
de eeuw, a Is gevolg van a an sUbbing, steeds op~ 


nieuw moest worden verlegd, Waarschijnlijk 
kan hieruit worden afgeteid dat op deze pick 
schepeo afmeerden om te worden geladen en 
gelost. 

Op de andere oever stond nog een gebouw 
waarvan we de funciie niet kennen en ten zui- 
den hiervan strekte zich een grafveld uit. Oor- 
spronkelijk werd dit aan de oostzijde begrensd 
door de eerder genoemde weg. Door erosie van 
de Rijnoever is echter een deel van de weg en 
het grafvdd weggespoeld, zodat een tweede 
weg moest worden aangelegd. Deze nieuwe 
weg takte ten zuiden van de zijgeul van de 
oude weg af. De plaats van deze splitsing is 
exact bekend (afb. 11). 
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9. Op deze foto zien we 
duideMjk de horrzontaaj 
neergeiegde stammetjes 

10, Een lengtedoorsnede 
van de weg toont een verti- 
cale paal en de vele dunne 
stammen die overigens 
niet het wegdek voemden, 
maar dienden als verstevi- 
ging van de ondergrond. 


die onder het wegdek van 
de flomeinse weg fagen. 


De gele verkleuringen die 
viak aan het oppervlak on¬ 
der het bord te zien zijn t 
zijn het gevolg van hout- 
rot. Blijkbaar kon daar 
lucht tot in de ondergrond 
doordrtngen. 




Ten zuiden van het grafveld lag een U-vor- 
mig gebouw dat een binnenplaats met een wa- 
terput omsloot. Rondom het gebouw liep een 
gracht, waarbinnen waarschijnlijk een aarden 
wal met een palissade lag, 

Hoewel de parallel met het vignet op de Peu- 
tingerkaart zich opdringt, moet dil gebouw 
worden opgevat als een minicastellum dat als 
extra wachtpost langs de oudste weg dienst 
deed (afb, 7). De bij dit gebouw aangetroffen 
vends ten dateren het complex in de laatste 
kwart van de eerste eeuw en het begin van de 
tweede eeuw. Deze wachtpost werd blijkbaar 
gebouwd nadat de opstand van de Bataven in 
69 was neergeslagen, Ook dit gebouw raakte 
ten gevolge van de erosie buiten gebruik, aan- 
gezien het trace van de tweede weg dwars door 
de no ord west hack van de dichtgespoelde 
gracht sneed. 

De gracht was op zijn beurt gegraven door 
de resten van twee graanpakhuizen (horrea) di¬ 
rect ten zuiden van de wachtpost. Deze waren 


30 x 9 m groot en konden voldoende graan be- 
vatten om een jaar lang minstens 1000 solda- 
ten aan hun dagehjkse rantsoen te helpen. Het 
is duidelijk dat dit graan niet voor de soldaten 
in het castellum bestemd was en dat de beide 
horrea dienst deden als distribute cent rum van 
voedsel voor de andere forten langs de grens. 
De erin opgeslagen tarwe en linzen waren uit 
Zuid-Europa of Gallic ingevoerd. 

Ten zuiden van deze zijtak lag nog een ge¬ 
bouw, waarvan de aard echter nog niet kon 
worden vastgestdd* Deze zuidelijke tak is aan 
het einde van de eerste eeuw dichtgeslibd* De 
tweede Romeinse weg doorsnijdt namelijk de 
opvulling van de bedding van deze geul en Is 
daarmee jonger dan die zijtak van de Rijn, 

De beide wegen op het Marktveld vormden 
een verbindend element tussen de verschillende 
militaire gebouwen en het grafveld. Zij bepaal- 
den de ruimtelijke indeling op de oeverwal. 
Een absolute datering van beide wegen was 
dan ook van essentieel belang. 
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11. De Romeinse wegen 
lagen op dijken, aange- 
legd tussen verticaal in da 
grand ges lagan palen. 
Voofal deze verticals pa- 
Ian maker het gemakkelljk 
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om het verloop van de we- 
gan to volgon. Doze foto is 
gemaakt op de plaats 
waar beide wegen split- 
sen. De rood-witte stok in 
het midden is 2 m tang. 


De oudste weg 

Mel behulp van de dendrochronohgische da- 
teringsmethode (Intermezzo I) is men erin ge- 
slaagd exact vast te stellen wanneer de eiken 
die nodig waren voor de aanleg van de weg, ge- 
kapt zijn, In de wintermaanden, tussen no- 
vember 39 en maarl 40, moeten de soldaten in 
de buurt van Valkenburg er een groot aantaJ 
hebben geveld. 

Aangezien het spinthout van de gevelde 
etken geen krimp- of splijtsporen vertoont, 
moeten de palen kort na het vellen de grond in 
zijn gegaan* De aanlcg heeft dus op zijn laatst 
plaatsgevonden in het late voorjaar of de vroe- 
ge zorner van 40 n. Chr. Het lijkt heel aanne- 
melijk dat de aanleg van de eerste weg samen- 
hangt met de bouw van het castellum. De date¬ 
ring 39/40 die op grond van munten en aarde- 
werk tot stand was gekotnen, werd door de 
dendrochronologiscbe methode bevestigd. 
Men kan dus stellen dat de gebouwen in de mi- 
litaire strook van het Marktveld, waarvan de 
Jigging bepaald lijkt te zijn door de aanwezig- 
heid van de weg, van na 39 moeten zijn. 

Gezien degeringe diameter van de in hun ge- 
heel gebruikte stammen en de aanwezigheid 
van sporen van afgekapte takken, kunnen de 
bomen met erg hoog zijn geweesL De soms 
zeer wijde jaarringen wijzen op een lichte, 
vochtige standplaats. Deze observaties ieiden 
tot de conclusie dat de eiken palen uit de na- 
bije omgeving van Valkenburg, hetzij van de 
oeverwallen, hetzij van de strandwallen in het 
westen afkomstig zijn geweest. 

In de liggers in de weg zijn nog andere hout- 
soorten gebruikt, die typerend zijn voor het 
vochtige milieu dat bijvoorbeeld op een oever- 
wal wordt aangetroffen: els, Spaanse aak, es t 
iep, hazelaar, wilde kers en Gelderse roos* Het 
lijkt erop dat men bij de aanleg van deze weg 
alles wat er aan hout voorhanden was, heeft 
gebruikt, 

De Iweede weg 

De si made op de Rijnoever, zo viak bij de 
monding van de rivier, bleek niet erg stabiel. 
Door erosie van de oever werd een deel van de 
weg weggespoeld. Men was genoodzaakt om 
60 m landinwaarts een nieuwe weg aan te leg- 
gen, Het dendrochronologisch onderzoek van 
het gebruikte constructiehout wees uit dat het 
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afkomstig was van bomen die in de winter van 

123 op 124 zijn gekapt, zodat de aanleg van de 
weg in het voorjaar of de vroege zomer van 

124 moet zijn begonnen, De oudste weg is dus 
waarschijnlijk in het najaar van 123 of vlak 
daarvoor weggespoeld; niet veel eerder, want 
goede verbindingswegen tussen de grensforten 
waren van crudaal belang, 

Voor de palen langs de weg zijn stammen 
met een diameter tussen de 25 en 50 cm ge- 
bruikt, overlangs in vier of vijf delen gesple- 
ten. Aanzetten voor takken zijn niet geconsta- 


teerd. In tegenstdling tot het hout van de 
oudste weg lijken de palen van de tweede weg 
uit hoogopstaande, dichte loofbossen te ko- 
men. Hun jaarring pat roan is veel fijner en ver- 
toont veel meer ringeru De hoogste correlatie- 
waarden van de Valkenburge curve bestonden 
met curves uit de regio Westerwald-Sauerland 
en met die langs de stroomgebieden van Rijn- 
Main en Saar-Moezel Hoogstwaarschijnlijk 
hebben de Romeinen dit hout hiervandaan ge- 
importeerd. Klaarblijkelijk was er in de omge- 
ving van Val ken burg onvoldoende bouwhout 


Tweede Romemse weg 



12 


Jaren voor Chrisms *■ 


Jaren na Christus 


12. Oe relalie van hei jaar- 
ringpatroon van een hout- 
monster met de middelcur- 
ve en de aJgemene West- 
duitse curve, tn de middel- 
curve zijn de jaarring- 


breedles van correlerende 
curves gerrtiddeld. 

13 en 14. Tot de in Valken- 
burg gevonden gebruiks- 
voorwerpen behoren een 


fuik (13) en een hcuten 
deksel (14). Opvallend is 
dat in de fuik de rests n van 
aasvis&en gevonden zijn, 
zodat vermoedelijk op aal 
werd gevist. 


-De constructie van de Romeinse weg 


Voor de tweede Romeinse weg heeft men op 4,5 m 
afstand van elkaar twee rijen van dicht op elkaar 
staande eiken palen tot 2,5 rn in de zware klei gc- 
heid, Het lijkt er sterk op dat de strook grond tussen 
de rijen palen flink was opgehoogd met aarde en de 
rijstrook op dit aardlichaam heeft gelegen. Tegen de 
buitcnzijde van de rijen palen was aan weerszijdcn 
een talud opgeworpen dat eindigde in een bermsloot, 
waarvan de binnenoevers waren vcrsterkt met een 
beschoeiing van planken achter venicaal ingeslagen 
paaltjes, Deze besehoeiingen, het talud en de rijen 
palen hielden de grond van dit dijkvonnige lichaam 
op zijn plaats, In de berms lot en we r den veel grind en 
zeeschelpen aangetroffen, die langs het talud van het 
wegdek naar beneden waren gerold of gespoeld. 


Zware dubbele palen die om de drie meter langs de 
buitenkant van de rijen eiken palen waren ingesla¬ 
gen, suggereren dat de beide rijen onderling waren 
verbonden met irekstangen die ervoor moesten zor- 
gen dat door de druk van het aardlichaam de palen- 
rijen niet naar buiten zouden worden geperst. Deze 
trekstangen zijn echter niet bewaard gebleven. 

Van de oudste weg is als gevolg van erosie nog 
minder over, maar rijen verticaal in de grond gesla- 
gen palen markeren de loop van de rijstrook. Plaat- 
selijk zijn delen van het weglichaam en van het talud 
naast de weg tereehtgekomcn op een laag dicht aan- 
eengesloten stammetjes dwars op de rijriehting. De¬ 
ze laag hout moest klaarblijkelijk dienen als verste- 
viging van de slappe ondergrond. 


I INTERMEZZO III 
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voor een dergelijke construct^ te vinden. 

Uit de energie die in de aanleg van de weg is 
gestoken* biijkt he! grote belang dat de Romei- 
nen aan goed begaanbare wegen hechtten. Ze 
waren allereerst bedoeld om snelle troepenbe- 
wegingen en mililaire goederentransponen 
mogelijk te maken. In verband hiermee was 
het een vereiste dat ze te alien tijde begaanbaar 
bleven. Het biijkt voorts dat de Romeinen bij 
de constructs van deze wegen geen standaard- 
model volgden, maar pragmatisch te werk gin- 
gen en zich aan de terreinomstandigheden aan- 
pasten, De aanleg van de tweede weg toont aan 
dat men zich in een kort tijdsbestek wist te ver- 
zekeren van kwalitatief goed bouwhout, dat in 
indrukwekkende hoeveelheden over grote af- 
stand werd aangevoerd, 

De datering van de oudste weg op 39 n. Chr. 
lijkt de discussie over de stichtingsdatum van 
het fort voorlopig te hebben beslist. De discus- 
sie over de aard van de bewoning rondom Val- 
kenburg in de Romeinse tijd zal echter nog 
lange tijd blijven bestaan. De hypothese dat 
Praetorium Agrippinae een algemene verzor- 
gende functie heeft vervuld, werd bij het on- 
derzoek op het M ark t veld verder on deist eund 
door de aangetroffen graanschuren en de 
loods. De aanwezigheid van graanschuren uit 
de tweede helft van de vierde eeuw geeft aan 
dat toen ook het fort een rol in deze verzorgen* 
de functie heeft vervuld. 
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sleutelen 
aan een skelet 

Ongeveer zes procent van de 
geneesmiddelen zijn preparaten 
op basis van steroTden. Die 
bestaan uit molekulen met een 
gemeenschappelijk koolstofske- 
let van drie zesringen en een 
vijfring die op een kenmerkende 
manier aan elkaar gebonden 
zijn. De toepassing als genees- 
middel be rust meestal op hun 
hormonale activiteit. Veel hor- 
monen, denk vooral aan de ge- 
slachtshormonen, zijn steroT¬ 
den. Speurwerk bracht aan het 
licht dat het steroidskelet de ba¬ 
sis is voor allerlei biologisch ac- 
tieve stoffen die in planten, die- 
ren en bacterien een grate rol 
spelen. De steroi'dgeneesmid- 
delen maakt men op basis van 
plantaardige en dierlijke uit- 
gangsstoffen, maar ook totaal- 
synthese komt voor. Soms 
schakelt men micro-organismen 
in, die bepaalde omzettingen 
kunnen verrichten waar de or¬ 
gan isch-chemicus niet toe in 
staat is. 


Steroidegeneesmiddelen zijn meestal werk- 
zaam als hormoon en daardoor al in lags 
concentratie actief. Bij de verwerking van da¬ 
ze geneesmiddelen, zoais hier in een ampul- 
lenvulmachine, meet ongewenst contact wor- 
den uitgesJoten, orndat anders de werkne^ 
mers in de fabriek ©en ongewenste behande- 
ling ondergaan Mel de vlamrnetjes die op de 
foto zichttoaar zijn brand! men de ampul ten 
dicht 
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De bekendste steroiden in het geneesmiddelen- 
pakket zijn ongetwijfeld de hormonen die in 
de anticonccptiepil warden toegepast, maar 
ook de ontstekings- en allergieremmende eorti- 
costeroiden en vitamine D zijn wdbekend. 

De naam steroiden is historisch ontstaan, In 
de vorige eeuw vonden onderzoekers vetachti- 
ge stoffen in dierlijke weefsels en in planten 
die, in tegenstelling tot eehte vetten, geen 
esters bleken te zijn, maar secundaire alcoho- 
len. Dat wil zeggen dat een hydroxylgroep ge- 
bonden is aan een koolstofatoom waar nog 
twee andere koolstofatomen aan gebonden 
zijn. Van het karakteristieke skelet met de vier 
tegen elkaar liggende ringverbindingen had 
men toen nog geen weet. Wei kon men met 
testjes in de reageerbuis onderseheid maken 
tussen stoffen met versehillende eigenschap- 
pen. Pas in het begin van deze eeuw kon men 
de eigenschappen ook op structuurformules 
terugleiden. De nieuw ontdekte vetachtige 
stoffen waren niet als andere vetten bruikbaar 
voor de zeepproduklie, maar bleken in zuivere 
vorrn goed te kristalliseren. Ze kregen daar- 
om de naam sterolen , van het Griekse woord 
stereos, wai vast betekent, 

Rond 1930 werd duidelijk dat sterolen deel 
uitmaken van een veel grotere groep stoffen, 
die wijdverbreid in het planten- en dierenrijk 
voorkomt. Deze stoffen leken qua molekulaire 
structuur op sterolen en men noemde ze daar- 
om steroiden. Toen men eenmaal inzicht had 
in de molekulaire structuur, bleken de over- 
eenkomsten te bestaan in de dric cyclohexaan- 
ringen en de cyclopentaanring die steeds op de- 
zelfde manier aan elkaar zijn gebonden (afb. 
2). De 17 koolstofatomen in dit steroidskelct 
worden volgens een vast patroon met cijfers 
genummerd, de vier ringen worden met hoofd- 
letters aangeduid, 

Aan het steroidskelet zitten meestal een of 
meer methylgroepen, evenals een of meer an¬ 
dere lunctionele groepen zoals aldehyd-, ami¬ 
no-, carboxyl- of ethergroepen. Ook langere 
of kortere koolwaterstofstaarten dragen bij 
aan de enorme varieteit aan steroiden die in- 
middels uit de natuur of het laboratorium be- 
kend zijn. In de ringen zijn soms dubbele bin- 
dingen aanwezig, terwijl er ook variaties in de 
rnimtelijke bouw kunnen opt reden. Wie de 
structuren in dit artikel bestudeert, zal snel 
zien dat er nogal wat asymmetrische koolstof¬ 
atomen in steroiden voorkomen: ieder kool¬ 



stofatoom waar vier versehillende groepen aan 
gebonden zijn is een asymmetrisch centrum. 
Een verbinding kan dus vele stereo-isomeren 
hebben. Het is evenwel niet zo dat die ook alle- 
maal in de natuur voorkomen, wel zijn ze vaak 
synthetisch bereid (afb, 3), 

De sterolen, waar de steroiden zoals we net 
zagen hun naam aan te danken hebben, zijn de 
groep met meest voorkomende steroiden. 
Naast de hydroxylgroep aan koolstofatoom 3 
is voor hen karakteristiek dat ze een minstens 
zeven koolstofatomen lange alkylketen aan 
koolstof nummer 17 bezitten. De sterolen zijn 
te vinden in de edmembranen van planten en 
dieren, inclusief de primitieve vormen daar- 
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van, als sponzen en schimmels. Het bekendste 
voorbeeld is waarschijntijk cholesterol (afb. 
4), dat zijn naarn dankt aan het voorkomen in 
galstenen; het Griekse woord voor gal is chole. 
Vcrschillende menselijke en dierhjke organen 
gebruiken cholesterol voor de biosynthese van 
steroid hormonen. 

Een andere grote groep steroiden zijn de sa¬ 
pogeninen (afb, 5), zo genoemd vanwege de 
zeepachtige eigenschappen. Vroeger paste men 
sapogeninehoudende planten toe als natuurlij- 
ke zeep; het zeepkruid (Saponaria officinalis) 
dankt er zijn naam aan. Sapogeninen zijn van 
groot belang gebieken voor de organisch-che- 
miscbe synthese van steroidhormonen. 


1. In de far mace uiische fa- 
briek vindt sterojdsynthe- 
se vaak plaats op betrek- 
kelljk kleine schaal. 

2. Het steroideskelet met 
de nummering van de 
koolstofatomen, De vier 
ringen worden met hoofd- 
letters aangeduid, 

3. De structuur van natuur- 
tijk voorkomend oestron. 
De vier asymmetrische 
koolstofatomen zijn met 
sterretjes aangegeven. 
Aangezien rand ieder 
asymmetrisch koolstof- 
atoom twee orientatces 
kunnen bestaan, kent dit 
malekuu! In totaal 16 ste¬ 
reo-iso meren die ook alte- 
maal synthetisch gemaakt 
zijn. Het merendeel van de 
natuurlijk voorkomende 
steroiden iijkt stereoche- 
misch op het hier afge- 
beelde oestron. 

4. Cholesterol is een ty- 
pisch voorbeeld van een 
stof met een sterolskelet. 
Kenmerkend is vooral de 
alkyl keten aan koolstof- 
atoom 17. Ook de 3-hy- 
droxylgroep behoort tot de 
kenmerken. Cholesterol is 
bij mens en dier de grond- 
stof voor de synthese van 
de steroidhormonen, 

5. Diosgenine is een be¬ 
lang rijke vertegenwoordi- 
ger van de sapogeninen. 
2© wijken at van de stero- 
len door de twee extra dn- 
gen die aan het sterofde- 
skelet op de koolstofato- 
men 16 en 17 vastzitten. 


Kennis van natuurprodukten, die van gene- 
rat ie op generatie werd doorgegeven, leidde er 
in de loop van de eeuwen toe dat voor veel ste- 
roideti al een geschikte toepassing was gevon- 
den* Vanouds zijn plantenextracten, waarvan 
nu is gebieken dat ze een sterolde als actief 
bestanddeel hebben, in de volksgeneeskunde 
gebruikt, Een aantal vinden daar tegenwoor- 
dig nog toepassing, zoals ginsengpreparaten 
maar er zijn veel meer voorbeelden. Sommige 
worden ook in de reguliere geneeskunde ge- 
bruikt, waaronder extracten van Digitalis (vin- 
gerhoedskruid). 

Het grootschalig medisch gebruik van sie- 
roiden daieen echter van de laatste vijftig jaar 
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— Diosgenine ■■ 

Tot 1975 was diosgenine de belangrijkste uitgangs- 
stof voor de industries produktie van steroiden. On- 
geveer tweederde van de totale produktie was geba- 
seerd op deze grondstof. Daaraan kwam door han- 
delspolitieke ingrepen van de Mexicaanse overheid 
een eind, 

De rijkste bronnen voor diosgenine waren altijd 
de wort elk no lien van een aamal Mexicaanse Diosco - 
reosoorten. Dioscorea is een plantegeslacht in de fa- 
mi lie Dioscoreaceae waartoe ongeveer 600 soorten, 
voornamdijk klimplanten, behoren. Ze groeien in 
de warme vochtige wouden op de berghellingen 


van Mexico, maar ook in China en India komen 
Dioscorea-soorien voor en ze werden er ook wel ge- 
wonnen. Een aantal soonen hebben eetbare wortels, 
de zogenaamde yamsworiels . Diosgenine komt in de 
wortels voor als het in water oplosbare trisacharide 
dioscine. 

In Mexico groeide de diosgenineproduktie uil tot 
een bloeiende indust rie. Het opgraven en inzamelen 
van de knollen was een nevenactiviteit voor de plaat- 
selijke, van de landbouw levende bevolking. In het 
begin van de jaren zeventig ging de Mexicaanse over¬ 
heid zich bemoeien met de inzameling van diosco- 


1-1 ©n 2, Het verzamelen 
van Dioscorea wortels is 
voor Mexicaanse boeren 
een biiverdienste, Uil de 
wortels wint de Industrie 
diosgenine. een goede uit- 
gangsstof voor een aantat 
ats geneesmiddel belang- 
rijke steroiden Diosgenine 
raakte uit de gratie toen de 
Mexicaanse overhead de 
verwerking national iseer- 
de. waardoor de prijzen 
omhoog schoten, 

1-3. Een Mexicaanse kun- 
stenaar zette de dioscorea 
in het centrum van een ra¬ 
te reel dal kleinschalige 
landbouw laat zien r 




MB INTERMEZZO I 


en is pas begonnen na de isolatie en de strue- 
tuuropheldering van de steroiden die in het 
menselijk lichaam een belangrijke rol spelen, 
Bij het zoeken naar effectievere geneesmidde- 
ien en door de concurremie tussen de farma- 
ceutische concerns ontstond de behoefte aan 
geschikte synthesen waarmee varianten van de 
nauiurlijke steroid hormonen konden worden 
gemaakt. In de loop der jaren zijn in diverse 
laboratoria waarsehijnlijk enkele honderddui- 
zenden steroiden gesynthetiseerd. Slechts wei~ 
nige daarvan zijn commercieel of farmaceu- 
Useh gezien van beiang, maar er bestaan tegen- 
woordig verschillende syntheseroutes waar- 
langs steroiden op grote schaal en economised! 
verantwoord zijn te producercn* 


Steroiden als geneesmiddel 

De steroiden die in de geneeskunde worden 
toegepast zijn onder te verdelen in vier groe- 
pen: de geslachtshormoncn, de bijnierschors- 
hormonen of coriicosteroiden , dc hormoonan- 
tagonisten en een kleine restgroep, waartoe we 
bijvoorbeeld vitamine D en de digitalisprepa- 
raten rekenen. Vooral de geslachts- en bijnier- 
schorshormonen en de biologisch verwante 
verbind ingen worden veel in de geneeskunde 
gebruikt, De ontdekking van de ontstekings- 
re mm end e (anti-infiammatoire) werking van 
cortison, onder andere bij reuma, en de ont- 
wikkeling van orale voorbehoedmiddelen (an- 
ticoneeptie) waren belangrijke doorbrakem 
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reawortds, wat uiteindelijk resulteerde in national i- 
satie van de Industrie, Dit dreef de prijs enorm op, 
Kostte een kilo diosgenine in 1970 nog lien dollar, 
zes jaar later was de prijs vertienvoudigd. Door deze 
‘diosgeninecrisis’ kwam het zoeken naar aliernatieve 
grondstoffen en syntheserontes in een stroomver- 
snelling. De alternate even namen in hoog tempo een 
groot gedeelte van de produktie over en waren zo 
suceesvoi dal diosgenine voor een belangrijke groep 
sterotden als grcmdstof heeft afgedaan, hoewel de 
prijs ervan inmiddels weer lot het niveau van voor de 
crisis is gedaald. 
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Geslach tsh or mo nen 

De natuurlijke geslachtshormonen als testoste- 
ron, oestradiol (afb. 6} en progesteron worden 
maar weinig voor medicinale dodeinden ge- 
bruikt. Deze stoffen zijn na orale toediening 
namelijk nauwelijks actief, omdat ze snel door 
de lever worden afgebroken. Door veranderin- 
gen in de molekulaire structuur is men er ech- 
ter in geslaagd steroidhormonen te synthetise- 
ren die een passage van het maag-darmkanaal 
doorstaan, worden opgenomen in de bloed- 
baan en in de lever niet meteen hun activiteit 
verliezen (afb. 7). 

Pat ienten met een tekort a an geslachtshor- 
monen krijgen ze toegediend; een overproduk- 
tie van geslachtshormonen, of meer algemeen, 
de nadelige effecten van deze hormonen* kun- 
nen worden bestreden met hormoonantago- 
nisien, synthetische stoffen die de werking van 
het hormoon belemmeren. De grootste toepas¬ 
sing van geslachtshormonen is echtcr als hor- 
monale anticonceptie in de pil. De pil is een 
combinatiepreparaat van een oraal actief 
oestrogeen, met een progestatieve (progestero- 
nachtige) stof. Ook word! soms een pil, de zo- 
genaamde minipil, toegepast die alleen een 
progestatieve stof be vat. De werking van de pil 
berust voor cen groot deel, maar zeker niet uit- 
sluitend, op de onderdrukking van de ovulatie 
onder invloed van de progestatieve compo¬ 
nent* Daarvan zijn in de loop der tijd veel va- 
rianten ontwikkeld, waarbij is gestreefd naar 
een hoge activiteit met weinig bijwerkingen 
(afb. 7). 


6. Oestradiol is een na- 
tuurlijk geslachtshormoon, 
dat verwerkt in een pil, 
doorgesliki er in de bbed- 
baa n opgenomen, in het !i- 
chaam niet meer actief zal 
zijn omdat het in de lever 


snei wordt afgebroken. 
Daarom zijn er syntheti¬ 
sche varianten ontwikkeld 
die wel dezelfd© werking 
hebben, maar veel minder 
snel in hei lichaam worden 
afgebroken. 


7. Progesteron en dydro- 
gesteron hebben a Hebei 
een progestatieve wer¬ 
king, Het voornaamste 
versohrl is de verandering 
van de symmetric rond 
koolstofatoom 9 en 10, 


waardoor het dydrogeste- 
ronmolekuul minder vlak is 
dan bij steroid en gebruike- 
lijk en daardoor trager 
wordt afgebroken dan zijn 
n atu url ij k voorko m end e 
evenknie progesteron. 


o. 


HO 


OH 


Qesl radio! 
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De mannelijke geslachtshormonen, of an- 
drogene steroiden veroorzaken een heel scala 
aan fysiologische activiteken, waaronder be- 
vordering van de spiergroei door betere benut- 
ting van eiwit uit voedsel. Men is er in geslaagd 
synthetische varianten te ontwikkeien waarbij 
die zogenaamde anethole werking sterk is toe- 
genome n ten opzichte van and ere, veelal onge- 
wenste androgene activiteiten. De anabole ste¬ 
roiden zijn ondermeer waardevol bij het her- 
stel van verzwakte patienten. Misbniik van 
anabolica in de sport en het omstreden gebruik 
in de veeteelt heeft deze stoffen echter een du- 
bieuze reputatie verschaft. 

Antagonisten van geslachtshormonen, ik 
noemde ze hierboven al even, worden ook toe- 
gediend aan mensen met hormoongevoelige 
borst- of prostaattumoren. Sommige tumor- 
cellen groeien namelijk alleen als bepaalde 
ho mi one n aanwezig zijn. Wanneer de werking 
van deze hormonen met antagonist wordt te- 
nietgedaan, dan stopt de eelwoekering. 

Btjnierschorsh or mo nen 

De eortkosieroiden danken him naam aan de 
cortex of bijniersebors, waar ze worden ge- 


terwijl ze het lie ha am ertoe aanzetten water en 
natriumionen juist vast te houden. Ze werken 
daardoor bloekdrukverhogend. Een cortico- 
steroide kan overigens beide werkingen heb- 
ben. Het geneesmiddelenonderzoek op dit ge- 
bied is er ondermeer op gericht synthetische 
corticosteroiden te verkrijgen met uitsluitend 
glucocorticoide werking (afb* 8), 

Steroid synthese 

Op enkele uitzonderingen na komen steroiden 
met medicinale toepassingen niet in voldoende 
hoeveelheden in de natuur voor. Synthese is 
dan noodzakelijk. Meestal is het daarbij aan- 
trekkelijk om uit te gaan van steroiden die op 
mime schaal in de natuur voorkomen, maar 
niet de gewenste biologische activiteit hebben. 
Ze moeten dan via een aantal chemische reac- 
ties om te zetten zijn in de gewenste produk- 
ten. Deze werkwijze noemt men partieelsyn- 
these of semisynlhese, Van groot belang is 
uiteraard cnige structuurverwantschap tmsen 
uitgangsstof en produkt, zodat dc synthesen 
eenvoudig, en technisch en economisch haal- 
baar zijn. Met de tocname van de biotechnolo- 


8. Hydrocortison en pred- 
nisolon zijn corticostergi- 
den met een ontstek trigs- 
remmende werking. Hy¬ 
drocortison is de natLiurlijk 
voorkomende vorm die 
ook nog een bioeddrukver- 
hogend effect heefl. Bij 
het synthetische predniso- 
lon is die bijwerking vrijwei 
helemaal verdwenen. 




Hydrocodison 


Prednisolon 


vorrnd. Corticosteroiden hebben op twee ma- 
nieren invloed op het menselijk lichaam. Aller- 
eerst onderscheidt men de glucocorticoide wer¬ 
king. Dit is een effect op de suikerstofwisse- 
ling, dat voor de geneesmiddelentoepassing 
van belang is, omdat ze is gecorreleerd met de 
ontstekingsremmende en de allergie-onder- 
drukkende werking* Daarnaast kent men het 
effect van mineraalcorticoiden. Die hormonen 
bevorderen de uitscheiding van kaliumionen, 
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gische kermis is het mi soms mogelijk een syn- 
thesestap die langs organisch-chemische weg 
moeilijk tot onmogelijk uit te voeren is, door 
een daartoe geselecteerd micro-organisme te 
laten verrichten. Daarnaast blijft in sommige 
gevallen de totaalsynthese van een steroVde de 
beste methode. Het ingewikkelde steroidmole- 
kuul wordt dan helemaal opgebouwd uit een- 
voudige molekulen van slechts enkele kool- 
stofatomen lang. 
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9 De steroid hormonen 
zijn afgeieid van een brie- 
tat basisstructuren. Veal 
belangnjke synthetische 
steroidhormonari hebben 
een basisstructuur van 18 
koolstofaiomen die oes- 
traan of 19-norandrostaan 
wordt genoemd. Daar- 
naast onderscheidi men 
het androstaanskeiet met 
19 kooistofatomen ©n de 
pregnaansiructuur met 21 
koolstofaiomen. De water* 
stofatomen zijn alfeen ge- 
tekend waar ze belangrijk 
zijn om de slereochemi- 
sche rangschikking rood 
een koolstofatoom aan te 
geven. 

10 Grondstoften voor ste- 
roidgeeeesmiddelen wor- 
den vaak door de micro¬ 
ti toJogische Industrie ale 
halffabrikaat aan de far- 
maceutische Industrie ge- 
ieverd. Hier een voor 
meerdere doeleinden ge- 
schtkte fermentatietank bij 
Gist-brocades die under 
and ere wordt gebruikt om 
steroiden te fabriceren. 



9 



Oestraan 



Androstaan 



Pregnaan 


Semisyn these 

Of een natuurlijk materiaal bruikbaar is als 
uitgangsstof voor een semisynthese hangt af 
van zijn natuurlijke, economische en zelfs po- 
litieke beschikbaarheid, maar even belangrijk 
is natuurlijk hoeveel moeite het kost om van 
de uitgangsstof het gewcnste produkt te ma- 
ken* Niet ieder steroide is namelijk Langs syn¬ 
thetische of microbiele weg om te zetten in om 
het even wclke andere steroide. Sommige zij- 


groepen aan het steroidskelet belemmcren be- 
paalde readies op andere plaatsen aan het ske- 
let, of zijn niet te verwijderen zonder het ste- 
roideskelet zetf kapot te maken, 

Zo is een nadeel van he; gebruik van stero- 
len als uitgangsstof hun niet-reactievc ztjketen 
aan koolstofatoom 17 van het skelet (afb* 4). 
Toeh moet die zijketen er in de meeste gevallen 
af om bruikbare produkten te krijgen. Vroeger 
is de semisynthese van steroiden uit het sterol 
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cholesterol wel mdustrieel toegepast, tnaar we- 
gens het slechte rendement is men daarvan af- 
gestapt. Pas nadat men micro-organismen 
vend die de zijketen in 6en hap konden verwij- 
deren hebben de sterolen ruime toepassing ge- 
vonden als uitgangsstof voor steroidhormo- 
nen. 

De sapogeninen, de andere grate natuurlijk 
voorkomende groep steroiden, hebben een 
gunstiger basisstructuur voor gebruik als 
grondstof voor geneesmiddelem Vooral dios¬ 
genine (afb. 5 en intermezzo 1) is een goede uit- 
gangsstof. Diosgenine bevat, ten opzichte van 
het stero'ideskdet, twee ‘extra" ringen, In beide 
komen ethergroepen voor die te zamen een ey- 
clisch ketaal vormen. Dit is een reactieve 
groep, waardoor de twee ringen met veel mil- 
dere chemische reacties zijn te veranderen als 
bij de sterolen het geval is, waar op dezelFde 
positie 17 die meestal niet-reactleve alkylketen 
is gebonden. 

Het eerste tuss en prod nkt bij semisynthesen 
op basis van diosgenine is meestal 3-acetoxy- 
5, l6-pregnadieen-20-on T afgekort tot PDA 
(afb. 11), Dit molekuul bezit de preg- 
rrffomtructuur, gekenmerkt door CHj-groe- 



11. De mogeltjke react ie- 
wegen en belangrijke tus- 
senproduktan voor de syn- 
these van steroiden uit- 
gaande van diosgenine. 



CH 3 C 


CH:j 


CO 


PDA 


Diosgenine 


11 


pen op posities 10 en 13 en een COCH 3 -groep 
op positie 17. Die strucluur vinden we terug bij 
progesteron en haar derivaten, die dan ook 
met makkeiijke chemische synthesen nit PDA 
zijn te maken. 

Afbraak van de COCHrgroep op positie 17 
van PDA levert een ander bclangrijk tussen- 
produkt 3-acetoxy-5-androsteen-17-on, dat 
onder de naam DHA door het leven gaat (afb. 
II). De basisstructuur die dan ontstaat is een 


androstaan . Hieruit kunnen stoffen als 
testosteron (afb, op pag. 234) worden bereid, 
De C-ring (afb, 5) van diosgenine is onge- 
substitueerd. Hierin verschilt diosgenine van 
de corticosterotden, die allemaal een hydroxyl- 
groep op positie II in de C-ring hebben, Dti 
verschil was zo bcslissend dat het langc tijd 
niet mogelijk was om diosgenine om te zetten 
in die andere belangrijke groep steroidgenees- 
middelen, de corticosteroiden. Dat veranderde 
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12, 13 en 14. De vaak vele 
reacliestappen die tot eon 
steroidegeneesmiddel lei- 
den meet an allemaal na 
elkaar, meestal onder heel 
verschi (lands reactie- 

omstandigheden worden 
afgewerkt. Als react ieva- 
ten gebruikt men multipur¬ 
pose ketels (14) waarin 
de reaclieomstandigheden 
met vele sensorsn nauw- 
keurig te controleren zijn. 
Op de researchafdeling 
werkt men met iets kleine- 
re maar loch nog forse 
hoeveelheden uitgangs- 
stoffen (12 en 13). 



Pregnanen, 
zoals progesteron 
en derivaten, 
corticosteroid en 



Androstanen, 
zoals testosteron 
en dertvaten 


0 



4'Estreen-3,17-dion 


toen men in de jaren vijftig ontdekte dat som- 
mige micro-organismen in staat zijn om steroT- 
den, waaronder progesteron, op de 11-positie 
te hydroxyleren. Uitgaande van PDA kon men 
toen met behulp van een microbiele reacliestap 
ook corticosteroi'den synthetiseren. Nog eens 
tien jaar later vond men een reactie om de me- 
thylgroep op positie 10 te verwijderen, waar- 
door ook de synthese van 19-norsteroiden mo- 
gelijk werd. Uit DHA kan men nu in acht reac- 


tiestappen, waarvan de tussenprodu keen niet 
allemaal zijn weergegeven, in goede opbrengst 
4-estreen-3J7-dion maken (afb. 11). Dit is een 
gesdiikte uitgangsstof voor vete anticonceptie- 
ve steroiden, 

Sterolen bezitten een niet-reactieve alkylke- 
ten aan koolstofatoom 17, hierboven werd dat 
al als nadeel beschreven. Daardoor was aan- 
vankelijk de stero'i'dsynthese op basis van cho¬ 
lesterol niet economisch rendabeL De verwij- 
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dering van de zijketen door chemische oxyda- 
tie veriiep met een rendemem van slechts 10%. 
Miero-organismen brachten uitkomst en er 
zijn nu zoveel mutanten van enkde soorten, 
vooral Mycobacterium, dat uit sterolen als 
cholesterol en sistosterol in hoge opbrengst 
nuttige steroidtussenprodukten kunnen wor- 
den verkregen. 

Totaalsynthese 

Bij de totaalsynthese van steroiden wordt het 
hele molekuul opgebouwd uit eenvoudige ba- 
sischemicalien, veelal afkomstig uit de bulk- 
produktie van de pet ro chemise he industrie. 
Een n ad eel van de totaalsynthese is dat het ste- 
roidskelet in zijn geheel moel worden gesyti- 
thetiseerd, wat een groot aantal, vaak ook nog 
relatief moeilijke reactiestappen vergt, met als 
gevolg een laag rendemem. Daar staat tegen- 


over dat via semisymhese alleen de natuurlijk 
voorkomende steroidstructuren gemakkelijk 
toegankdijk zijn. Totaalsynthesen zijn veel 
flexibder wat bet re ft de structuur van het ske¬ 
let, wat vooral bdangrijk is wanneer men ste- 
reo-isomeren wil maken die in de natuur niet 
voorkomen, of wanneer men de ringgrootte 
wil varieren of er andere elementen als zwavel, 
zuurstof of stikstof in wil verwerken. Illustra- 
tief hiervoor zijn de 13-ethylsteroTden. Bij na- 
tuurlijke steroiden bevindt zich een methyl- 
groep op positie 13. Om die methylgroep bij 
een semisymhese te vervangen door een ethyl- 
groep, wat maar een CH 2 -cenheid scheelt, zijn 
drie ingewikkelde reactiestappen nodig. Bij 
een totaalsynthese kunnen de uitgangsstoffcn 
zo gekozen worden dat de ethylgroep al me- 
teen w f ordt aangebracht bij de opbouw van het 
skelet uit kleinere molekuten. Daardoor zijn 


— Semisynthese van desogestrel 


Desogestrel is de progestatieve component in de 
door Organon geproducecrde anticonccptieve pillen 
Marvdon®, Ovidol® en Gracial®. De semisymhese 
ervan geeft een goed inzicht in het waarom van de 
vele synthesestappen en de problemen die de ontwer- 
pers van de syntheseroute op hun weg legenkwamen. 

Uitgangsstof is 4-estreen-3,17-dion (verbinding \ 
in het rcaetieschema) dat makkelijk uit diosgemne 
(afb. 5) is te maken. Naast een aantal ‘gewone* wij- 
zigingen van rest groe pen moeten er twee chemisch 


lastige verandehngen in het skelet worden aange¬ 
bracht. Dat zijn de omzetiing van een methylgroep 
op koolstofatoom 13 in cen ethylgroep (verbinding 
3, 4, 5 en 6) en de invoering van een methyleengrocp 
op koolstofatoom 11 (van verbinding 7 naar 6). 

De sleuiel lot die omzeUingen is de invoering van 
een 1 ta-hydroxylgroep. De or staat voor een stereo- 
chemische oriental ie. De schimmel Aspergillus oeh- 
raceus verricht die rcactie met een hoge opbrengst 
helemaal in het begin van de syntheseroute. Bij het 



11-1. De semisynthese van 
desogestrel uit diosgenine 
vergt G4n microbiSJe om- 
zetting, gevofgd door ne* 
gen afzondedijk uit te voe- 
ren organtsch'Chemrsche 
realties. 


11-1 


I INTERMEZZO III 
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15 en 16 Aan het eind van 
de lange weg van uit- 
gangsprodukt tot ge- 
neesmiddel vindt de eind- 
eontrole plaats en de ver- 
pakking. Veel steroiden 


warden geproduceerd 
voor gebruik rn anti-con- 
ceptiepillen. Het zijn de 
strips met pi lien die bier 
(16) uit de verpak kings ma¬ 
chine komen 


(CflHsJaP = GHz 
DMSO 
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verkregen produkt 2 moet nu dc symmetric rond 
koolstofatoom 11 in het spiegel bee Id worden veran- 
derd om de daarop voJgende reactie, waarbij een ex- 
tra ringverbinding wordt gevormd (4) le kunnen ta- 
ten verlopen. Verbinding 4 wordt sJechts met een 
matig rendement van ongeveer 45% verkregen, 
maar de rest van de reacties heeft een hoge op- 
brengst zodat het tot aa Iren dement toeh bevredigend 
is. De imroductie van de ethylgroep is bij verbinding 
6 gerealiseerd. 


Oxydatie van de 11/J-hydroxyJgrocp tot het keton, 
gevoigd door een zogenaamde Wittigreactic, gecft 
de gewenste met hyleen verbinding 11. Hydrolyse le- 
vert het diketon 9, dat makkelijk reagccrt met 
ethaandithiol tot het 3-thioketaal 10. Daaruit komt 
even een s makkelijk desogestrel tevoorschijn. 

De belangrijkste opgave: imroductie van de 11- 
methyleen- en de 13-ethylgroepen vcrgde dus uitein- 
deJijk tien reacties, met een totaal rendement van 
20 %. 


CH 3 MgBr 


1 N 2 H 4 
2KOH 
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13-ethylsteroi'den niet moeilijker te maken dan 
de natuurlijke 13-methylsteroiden. 

E6n van de voordelen van een totaalsynthe¬ 
se, de mogelijkheid om van de natuurlijke ste- 
reochemie van het steroideskelet af te wijken, 
is evenzeer een nadeel. Bij de traditionele orga- 
nisehe synthese is het namelijk vaak erg moei- 
lijk bij een reactie slechts £en van twee moge- 
lijke stereo-isomeren te maken. Wanneer het 
onontkoombaar is beide isomereti te laten ont- 
staan T is het vaak lastig de twee van elkaar te 
scheiden, omdat de meeste fyslsehe en chemi- 
sche eigens chap pen van twee stereo-isomeren 
bijna identiek zijn, Men streeft er daarom in 
het algemeen naar vroegtijdig in de synthese 
een tussenprodukt te verkrijgen waarin de ge- 
wenste rangschikkingen rond asymmetrische 
koolstofatomen al aanwezig zijn, zodat onge- 
wenste spiegelbeeldisomeren niet door de hele 



17 en IB. De lange weg 
van grondstof-steroide tot 
steroidegeneesmiddet gaat 
gepaard mat grote ve ren¬ 
dering en in het aanzichl 


van het prod ukt rep roces 
Kenmerkend is wel dat de 
steroidsn steeds zoveel 
mogeJijk van hun ornge- 
ving worden geisoleerd 



synthese hoeven te worden meegesleept, Grga- 
msch-chemici vinden het overigens het nicest 
elegant om stereospecifieke reacties te gebrui- 
ken, waarbij slechts een van twee mogelijke 
stereo-isomeren ontstaat en een scheiding, 
waarbij de helft van het produkt wordt wegge- 
gooid, niet nodig is. 

De totaalsynthese van steroiden is voor or¬ 
gan Lsch-chem id steeds een uitdaging geweesL 
Vele bonder den gepubliceerde react iewegen 
getuigen van bun creativiteit op dit gebied. De 
meeste synthesen zijn echter beperkt toepas- 
baar: een redelijk aantal is geschikt voor syn¬ 
thesen op kleine schaal en slechts enkele heb- 
ben economische betekenis. De twee meest be- 
kende zijn de Torgov-Smith en de Roussel- 
Udaf synthese. De eerste leidt aanvankelijk 
tot oestron-derivaten, die vervoigens in andere 
19-norstero'iden kunnen worden omgezet. De 
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farmaceutisch concerns Schering en Wyeth ge- 
bruiken deze synthese voor de produktie van 
d-norgestreL De Roussel-Udaf synthese past 
men toe voor de produktie van \ 9-nortestoste- 
ronderivaten, maar is tevens geschikt voor 13- 
ethylsteroidcn. 

Nieuwe perspectieven 

Nadat de sieroidchemie in de jaren zeventig 
wat uit de mode was geraakt, men dacht dat 
alle typen aetieve stoffen wd bckend waren* is 
er de laatste t Ljd weer een oplevende belang- 
stelling voor steroiden. Dit heeft te maken met 
de ontdekking van andersoortige activiteiten 
van steroiden, 

Een voorbeeld vormen de steroiden die de 
activiteit remmen van enzymen die de steroid- 
synthese in ievende organismen verzorgen. De 
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produkten van die enzymen zijn soms schade- 
lijk. Te denken valt aan de rol van cholesterol 
bij hart- en vaaiziekten en aan die van sommi- 
ge steroi'dhormonen bij bepaalde vormen van 
kanker. Specifleke enzymremmers kunnen 
daarom therapeutisch waardevol zijn. 

Progesteron- en corticosteroide-antagonis- 
ten vormen een ander voorbeeld van mogelijk 
nieuwe steroYdgeneesmiddelen. Enkele van de¬ 
ze stoffen wordt momenteel klinisch getest 
voor een aantal toepassingen. 

Op het gebied van de microbiele omzettin- 
gen van sterolen zijn nieuwe ontwikkelingen te 
verwachten, waarbij het vooral van belang is 
geschiktere uitgangsstoffen te vinden voor de 
ccnvoudige corticosteroiden als hydrocortison 
en prednisolon (afb, 8). De synthese van 13- 
ethylsteroiden, hiervoor al als problematisch 
besproken* zou aanzienhjk kunnen worden be- 
kon, wanneer micro-organismen de 13-me- 
thylgroepen in steroiden zouden kunnen om- 
zetten in een hydroxymethylgroep. Toepassmg 
van recombinant-DNA-techmeken om mi- 
cro-organismen aan een bepaalde taak aan te 
passen, biedt hier kansen. 

Op het gebied van de totaai synthese zullen 
vooral nieuwe stereospecifieke reactiemetho- 
den ingang vinden. Niettemin laat het zich 
aanzien dat totaalsynthese op produktieschaal 
alleen zal gebeuren voor steroiden die sterk 
van de natuurlijke vormen afwijken. Voor de 
eenvoudiger steroiden liggen semisynthesen 
voor de hand, waar dan meesial ook een mi¬ 
crobiele omzetting in wordt gebruikt. 


Litemtuiir 
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Chemisch WeekbJad (sieroidespecial). 19 januari 1971 


Bronvermelding illusiraties 

Gisi-brocades, Delfi: 10 

De overigc foto's zijn afkomstig van Organon, Qss, 
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ten reparaiie aan e£n 
hoogspanmngstektfng. De kabels tfan een 
fuchtleiding ziirr.nooit geTspleerd, maar 
warden met behulp van isolatoreri 
ppgehangen aan stale n mastea itie pylonen, 
De isolatoren bestaan meesfal uii een aantai 
schjjven van glas of porsetein 
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J.C.J. Masschelein 

Weert 


STROOM 

STOOM 

_schakelaar, en de verlichting 

7 brand!. Toch moet er heel wat 
gebeuren om elektrische energie 
bij de gebruiker te krijgen. 
Produktie en transport van 
elektriciteit vergen reusachtige 
installaties en een uitgebreid 
distributienet. Het stroomverbruik 
verdubbelt wereldwijd eike tien 
jaar. Stroom is een bijzonder 
produkt: opslag is moeilijk en 
economise!! nauwelijks rendabel. 
De producenten moeten daarom 
voortdurend anticiperen op de 
vraag van de gebruikers, 
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Het opwekken van elektriciteit is in prineipe 
een eenvoudig proces* Een generator zet me¬ 
chanische energie om in elektrische energie, 
Waterkracht, wind of warmte leveren de beno- 
digde mechanische energie* Bij de moderne 
energieproduktie speelt vooral de thermische 
centrale een rol. De mechanische energie wordt 
in zo*n centrale geleverd door stoom uit een 
met fossiele brandstof (olie, kolen of gas) ge- 
stookte ketel of uit een kern reactor. 

Aan de grootschalige distribute van elektri- 
citeit ging een lange periode van experimented 
ren met stroom en licht vooraf. Deze periode 
begon met de bol van zwavel waarop Otto van 
Guericke in 1663 elektrische lading opwekte, 
en eindigde met de ontwikkeling van de gloei- 
lamp door Thomas Edison in 1879. Edison 
was niet alleen onderzoeker, maar had boven- 
dien commerciele aanleg; hij begreep dat zijn 
uitvmding buitengewoon geschikt was voor 
massaal gebruik, Maar dan moest iedereen 
over elektriciteit kunnen beschikken. In 1882 
was zijn eerste elektrische centrale een feit. In 
een kelder in New York waren vier stoomke- 
tels en zes generatoren ge'mstalleerd met een 
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1. Een ouderwetse zuiger- 
stoommachine. Op de 
achtergrond een controle- 
paneel zoafs dat er ult zag 
in de eerste elektrische 
centrales. 

2. In een thermische cen- 
trale wordt elektrische 
energie opgeweki met be- 
hulp van stoom uit een 
met f ossie fe brandstof 
gestookte ketei. 

3. De controiekamer In 
een modern© centrals. 



gezamenlijk vermogen van 90 kW T genoeg 
voor zo*n duizend lampen* Binnen een maand 
had Edison zoveei abonnees, dat de centrale 
uitgebreid moest worden! 

Omdat Edisons ondememmg aansloeg wer- 
den spoedig meer centrales gebouwd* Deze 
eerste elektriciteitsceturales werkten meestal 
op waterkracht en produceerden uitsluitend 
gelijkstroom* In de weinige thermische centra¬ 
les stond een zeer zware zuigerstoommachine 
met een onvoorstelbaar laag rendement. Elek¬ 
trische energie werd als laagspanning geleverd 
waardoor aanzienltjke energieverhezen in de 
kabels optraden en distributie alleen mogelijk 
was over korte af stand. De eerste centrales wa- 
ren echte stads- of wijkcentrales. 

George Wes ting ho use, ook een Amerikaan, 
kocht in 1885 van de Fransman Gaulard een 
patent op een systeem voor de distributie van 
wisselstroom en ontwikkelde op basis hiervan 
een transformator en een wisselstroomgenera- 
tor. Slechts een jaar later demonstreerde hij 
hoe elektrische energie vrijwel verliesloos over 
grote afstand kan worden vervoerd als het 
transport onder hoge spanning plaatsvindu 


Hij legde hiertoe in de buurt van Great Bar¬ 
rington een elektriciteksleiding aan met een 
lengte van 1200 meter* Dit eerste ‘hoogspan- 
ningsnet’ werkte met een spanning van 3000 V. 

Hoewel wisselstroomnetten veel meer moge- 
lijkheden boden dan gdijkstroomnetien zou 
de discussie over gelijkstroom of wisselstroom 
nog tot het cindc van de vorige eeuw duren. 
Het probleem was vooral dat geen goede wis- 
selstroommotor voorhanden was. Pas in 1888 
vond Nikola Tesla een bruikbare wisselstroom - 
motor nit* Wesringhouse doorzag het belang 
van deze uitvinding, en kocht alle patenten op. 
Op de wereldtentoonstelling van 1893 in Chi¬ 
cago kon hij vol trots een kleine generator lo- 
nen t die wisselstroom leverde* 

Verscheidene zakenlieden in de V.S. en Eu- 
ropa zagen plotseling commerciele mogelijk- 
heden in bet verkopen van energie. Om parti- 
culiere wildgroei tegen te gaan, traden overhe- 
den regelend op* Nu mag iedere particulier 
stroorn opwekken voor eigen gebruik; de pro- 
duktie voor derden, en de distributie zijn in 
handen van het door de overheid gemachtigde, 
provinciaal of gemeentelijk energiebedrijf. 
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Energie uit stoom 

In een moderne thermische centrale gebruikt 
men vaak ketels die zowel op gas als op oik 
werken, zodal in de winter, als de vraag naar 
aardgas door huishoudens hoog is, zonder 
problemen op oliesfook kan warden overge- 
schakeld, Zo wordt een constante hoge druk in 
de ketel gegarandeerd. De ketels zijn gevuld 
met het zogenaamde voedingswater. Dit water 
is van te voren gezuiverd om verkalking van de 
ketels te voorkomen. De getalien die hieronder 
worden gegeven zijn van toepassing op een, 
veel gebruikte, produktie-eenheid van 650 
MW (650,1010 W ). Met behulp van achttien 
branders wordt in de ketel uit het voedmgswa- 
ter 540 kilo stoom per seconde gevormd, met 
een temperatuur van 540°C en een maximale 
druk van 257 atmosfeer. De stoom drijft ver- 
volgens de iange turbine van de centrale aan. 
In deze turbine wordt de stoom achtereenvol¬ 
gens in een hoge-druktrap van 250 atmosfeer 
en een midden-druktrap van 47 atmosfeer ge- 
bracht, Tussen beide druktrappen gaat de 
stoom nog eens terug naar de ketel voor her- 


verhitting. Tenslotte koelt de stoom in de tur¬ 
bine af tot 40°C en wordt onder lage druk naar 
de condensor vervoerd. In de condenser wordt 
de stoom weer water en gaat daarna terug naar 
de ketels, waar het water weer kan worden ver- 
Jiit zodat het hele proces opnieuw kan begin- 
nen. 

De in de turbine opgewekte energie zet de 
generator van de centrale in werking, Bij de 
ketel hoort een enorm zware generator met een 
producerend vermogen van 690 MW. Met een 
omwentdmgssnelheid van 3000 toeren per mi- 
nuut wekt de generator elektrische energie op 
met een spanning van 21 kV. Een transforma- 
tor verhoogt de spanning tot 380 kV, en draagt 
de elektrische energie onder deze spanning 
over aan het hoogspanningsnet. 

Een relatief groot deel van de opgewekte 
elektrische energie wordt door de thermische 
centrale zelf opgenomen om turbines, pom- 
pen, motoren en hulpvoorzieningen aan te 
drijven. In optimale omstandigheden werkt de 
centrale met een rendement van 40%, maar ge- 
middeld wordt een rendement van 35% ge- 
haald. 


4 




4. Een wisselspanning 
toeslaat uit drie fase I eiders 
die underling 120 graden 
in fase verschoven zijn. De 
piekspanning is +31IV, 
de effective spanning is 
311^2 = 220V, 

5. Schakelschema voor 
een drie-fasennet. 


6 en 7. J Etek Incite its huss¬ 
ies' zijn substations (6) of 
wijktransformatoren (7). Je 
komt ze zo vaak tegen dal 
ze nauwelijks rneer opvai- 
ten. 
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8 



8 Een produktte-eenheid 
in een therm ische cent ra¬ 
te. Stoom uit een ketel 
wordt toegevoerd aan de 
turbine, waar in drie stap- 
pen de druk wordt ver- 
laagd. De turbine drijfi de 
etroomgenerator aan, en 
deze staat stroom af aan 
het elektriciteitsneL Over- 
totlige warmle wordt afge- 
voerd door warmteuitwis- 
seting met keel water. 


Distribute 

Elektriciteit wordt over lange afstanden ge- 
transporteerd, bijvoorbeeld naar een stad, en 
daar onder de afzonderlijke gebruikers ver- 
dceld. Het transport vindt akijd plaats onder 
hoogspanning. Hoogspanningsleidingen lopen 
meestal bovengronds en men stelt hoge eisen 
aan de gebruikte materiaien voor de kabels: de 
kosten moeten zo laag mogelijk zijn; de leiding 
mag geen gevaar voor de omgeving oplevercn 
en onnodige energieverliezen moeten worden 
voorkomen* 

Stroomkabels moeten bijvoorbeeld licht zijn 
maar ook sterk en corrosiebestendig, zodat ze 
niet breken bij een regenbuL Veel gebruikte 
materiaien zijn koperdraad, alumimumdraad, 
en staaldraad dat met aluminium omwonden 
is* Omdat de geleider weerstand heeft, wordt 
in de draad warmte gevormd. De temperatuur 
in de geleider mag niet te hoog worden, dus 
moet de weerstand zo laag mogelijk worden 
gehouden. Een dikke kabel heeft weliswaar 
een lage weerstand maar is ook zwaarder en 
duurder dan een dunne kabel Voor de meeste 
380 kV geleiders wordt gekozen voor een dia¬ 
meter van minimaal 40 millimeter* 

Bij kortsluiting, blikseminslag, of kabel- 
breuk kan de hoogspanningslijn binnen 1/50 
seeonde worden uitgesehakeld met onderbre- 
kers die op verschiilende plaatsen langs de lijn 
zijn aangelegd 

Stroom passeert, na het verlaten van de cen¬ 


tral, verschiilende transportnetten waarin de 
spanning varieert. In Nederland en Belgie 
bestaat een landelijk koppelnet; elke centra le 
staat de opgewekte energie, onder een span¬ 
ning van 380 kV, direct af aan dit net. De 
stroom wordt hierin naar de provincial netten 
vervoerd, waarin een spanning van 150 kV 
bestaat. Een substation verlaagt vervoigens de 
spanning naar bijvoorbeeld 10 kV en het ge- 
meentelijk net vervoert de stroom naar een van 
de vele wijktransformatoren* De wijkiransfor- 
mator brengt de energie tenslotte op de gewen- 
ste netspanning, voor de meeste gebruikers is 
dit 220 V. Wijktransformatoren kunnen een 
groep klanten bedienen die op korte afsiand 
wonen; maximaal 400 meter van het transfor- 
matorhuisje* 

Stroom in huis 

De stroom in de wijkdistributienetten is een 
wisselstroom. Hiermee wordt bedoeld dat de 
stroom periodiek van richting wisselt* De fre- 
quentie waarmee dit gebeurt is niet overal ter 
were Id gelijk* In Europese netten bedraagt de 
frequence 50 Hz, maar in Amerika is bijvoor¬ 
beeld een frequence van 60 Hz gebruikeiijk. 

Een laagspanningsnet bestaat uit een nullei- 
der en drie faseleiders die onderling 120 graden 
in fase versehoven zijn* Tussen een faseleider 
en de nulleider bedraagt de effect ieve spanning 
220 V. De effectiefwaarde van wisselstroom is 
gelijk aan de waarde van een gelijkstroom die 
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9 r 10 en 11. DetailOpna- 
men van de turbinebladen 

(10) P de warmtewisselaar 

(11) en de generator (9) 
van eon thermische cen¬ 
trals. 



10 



dezelfde hoeveelheid energie levert. Als een 
gloeiJamp wordt aangesloten op een geiijk- 
spanning van 220 V, dan geeft die lamp in the- 
orie evenveel ticht af als aangesloten op een 
wisselspanning met een effectiefwaarde van 
220 V, Woningen worden aangesloten tussen 
de nulieider en een van de drie faseleiders, Bij 
bet aansluiten wordt crop gelet dai de drie fa- 
sdeidcrs zoveel mogelijk geiijk belast worden. 
De nulieider is tevens met de aarde verbondem 
Daarom heerst er een spanning tussen de fase¬ 
leiders en de grond. 


11 



Het gebruik van wisselstroom heeft grote 
voordelen; met behulp van transformatoren 
kan de wisselspanning vrijwel zonder energie- 
verliezen worden vergroot of verkleind. Om- 
dat allerlei elektronische apparatuur op ge- 
lijkspanning werkt, zit in elke radio, TV en 
computer een gelijkrichter die de netspanning 
ornzet in de gewenste gelijkspanning, 

Als een klant van het energiebedrijf bijvoor- 
beeld *s avonds zijn televisietoestel inschakelt, 
daalt daarmee ogenblikkelijk de tot ale weer- 
stand in de kabels van het distributienet waar- 
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op zijn wonitig is aangeslotem Hierdoor gaat 
er meer stroom lopen. Dai heeft onmiddelijk 
gevolgen voor de centrale* tientallen kilome¬ 
ters verderop; de generator meet iets harder 
gaan draaien en dus moet de stoomturbine 
meer arbeid leveren. En moet er nbt even lets 
harder worden gestookt om de druk in de ketel 
te kunnen handhaven. 

Milieu 

In en rond een elektrische centrale heeft men 
met verschillende milieu-effecten te maken. In 
een thermische centrale verbranden grote hoe- 
veelheden steenkool, stookolie of aardgas. 
Voor het in produktie houden van een moder- 
ne cemrale is ongeveer 170 000 kubieke meter 


aardgas, of 140 ton stookolie per uur nodig. 
Omgerekend per seconde is dit ongeveer 40 ki¬ 
lo brandstof, die letterlijk in rook opgaaL Bij 
een gasgestookte centrale bestaat de iuchiver- 
vuiling hoofdzakelijk uit de nits toot van wa- 
terdamp en koolstofdioxyde. Bij een oliege- 
stookte centrale bestaat de uitstoot naast wa- 
terdamp uit koolstofoxyden (CO,), stikstof- 
oxyden (NO,), en zwaveloxyden (SO,). De 
uitstoot van deze stoffen draagt aanzienlijk bij 
aan het ontstaan van zure regen. Door olie met 
een laag zwavelgehalte te kiezen en door het 
gebruik van ontzwavelingsinstaUaties kan de 
uitstoot van SO, en NO, worden verminderd. 
Steenkooleentraies brengen weer andere pro- 
blemen met zich mee: na verbranding blijven 
as en sinters over. In de rookgassen bevindt 



12. In een centrale word! 
stookolie, steen kool of 
aardgas verbrand. Om mi¬ 
ll egtechnische redenen. 


en om de afhanketijkheid 
van oli e-expo Here nde Ia n- 
den te beperken heeft de 
laatste jaren een verse hal¬ 


ving near Net gebruik van 
voornamelijk aardgas en 
steenkoot al$ brandstof 
plaatsgevonden. 
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13. KoeJtorens bij de Claus- 
centrale in Maasbracht. El- 
ke toren heeft een hoogte 
van 120 en een inwen- 


dtge diameter van 98 m. 
Net totals koeloppervlak in 
zo'n toren bedraagt 78 
hectare. 


14. Centrales stoten naast 
waterdamp, koolstofoxy- 
den, stikstofoxyden en 
zwaveloxyden uit. 



zich veel fijn stof (vliegas). Dit kan verwijderd 
worden met een ontstoffingsinstallatie. 

Het rendemem van een elektrische centrale 
is betrekkelijk laag. Van alle opgewekte ener- 
gie gaat zo’n 65% verloren als afvalwarmte. 
Daarom heeft een elektrische centrale grote 
hoeveeJheden koelwater nodig. Een 650 MW 
centrale gebruikt minsiens 25 kubieke meter 
water per seconde* Na gebruik loost de centra¬ 
le het in temperatimr gestegen koelwater weer 
in de rivier. Het lozen van warm water, ook 
thermische vervuUmg genoemd* kan leiden tot 
zmirstoftekorten in de rivier. Koelwater mag 
daarom nooit boven 30° C worden verwarmd 
en een rivier in zijn geheel mag niet meer dan 
3 D C in temperatuur stijgen ten gevolge van lo- 
zingen door een centrale, Als te weinig koelwa¬ 
ter beschikbaar is, meet op een andere manier 
worden gekoeld. Daarom staan bij sommige 
elektriciteitscentrales opvallende, hoge en bre- 
de koeltorens. 
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^Vermogen van huishoudelijke apparaten 


Voor een goed begrip moet ondcrsehcid gemaakt 
worden lussen de hoeveelheid energie en het vermo- 
gen, Het vermogen van een lamp, of een elektrisch 
apparaat staat gelijk aan de hoeveelheid energie die 
lamp of apparaat per seeonde omzetten in licht en 
warmte. De eenheid van vermogen is de Watt, ener- 
gie wordt uitgedrukt in de eenheid Joule* Bij een ver¬ 
mogen van 1 Watt wordt 1 Joule per seconde omge- 
zet, Het elektriciteitsverbruik van een apparaat kan 
eenvoudig berekend worden: als een lamp van 100 


W ( = 0,1 kW) gedurende een etmaal (24 h) brandt, 
bedraagt het elektriciteitsverbruik 0,1x24 = 2,4 
k\V f h. Een kWh kost ongeveer 19 cent (dagstroomta- 
ricf 1988). Een lamp van 100 W gedurende een et¬ 
maal laten branden kost dus / 0,46* Een TV ver* 
bruikt in een uur 0,1 kWh en een Personal Compu¬ 
ter 0,2 kWh. Wasmachines en a f was machines zijn 
veel minder zuinig; de mcestc hebben een vermogen 
van rand de 2,5 kW en een wasbeurt vraagt dus al 
snel 1 kWh. 



150 w 



3000 W 



1-1. Een aantal elektrische 
apparaten met bijbeho- 
rend vermogen. 


200 W 




INTERMEZZO I 


De verspilling van warmte met het afvalwa- 
ter heeft geleid tot experimemen met kleinere 
produktie-eenheden, die hun afvalwarmte ge- 
bruiken voor stadsverwarming. Men spreekt 
dan van warmtekracht-eentrales. In Nederland 
experimenteert men daarmee in Enschede. 
Soms wordt de afvalwarmte gebruikt om tro- 
pisdie vissen te kweken die gesehikt zijn voor 
consumptie. Dergelijke experimenten lopen 
bijvoorbeeld bij de kerncentrale van Tihange 
in Belgie. 

De directe omgeving van een centrale lijdt 
onder getuidsoverlasi veroorzaaki door de ke- 
tels, de turbines en de vele zware motoren die 
pompen en hulpwerktuigen in en rond de cen¬ 
trale aandrtjven, 

Tenslotte mag ook de horizonvervuiling niet 
onvermeld blijven; in de omgeving van een 
centrale wemelt het van de landschapsomsie- 
rende hoogspanningslijnen en distributieknoop- 
punten* 


Literal u ur 

Laan PCT van tier. Hoogs panning. Nat uur en Techniek 
1988: 56; 11, pag. 874-8B8 


Broa verm elding illuslruties 

A lie foto's zijn ter bcschikking gesteld door de Provinciate 
Limburgse ElektriciteitsmaaLschappLj (PLEM) en zijn voor 
het merended gemaakt in de Clauscentrale bij Maasbracht. 
De auteur dankt de hcer M.P.M. Mcijs voor de geboden 
hulp. 
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Anabole steroiden kwamen 
vorig jaar sterk in de belang- 
stelling te staan, toen bteek dat 
de Canadese atleet Ben Johnson 
dank zij het gebruik ervan de 
snelste man van de wereld was 
geworden. Johnson is wel de be- 
roemdste, maar beslist niet de eni- 
ge sporter die op die manier hoopt 
nog sterkerte worden. Anabolen heb- 
ben namelijk de eigenschap dat ze ei- 
witrijke weelsels, zoals spieren helpen 
opbouwen. Ze komen daartoe van nature 
in het lichaam voor. Vooral natuurlijke, maar 
ook niet-natuurlijke werkingen komen in dit 
artikel aan de orde. 



ANABOLE 



J,M. van Rossum 
D. de Boer 

Rijksunwersiteft Utrecht 



FARMACOLOGIE 


Een groot aantal processen in het lichaam wor- 
den geregeld met behulp van hormonen, Hor- 
monen zijn organische stoffen die door klieren 
worden gevormd, aan de bloed baan worden 
afgegeven en langs die weg het doelwitorgaan, 
de plants waar ze hun werking uitoefenen, 
bereiken. Op grand van hun structuur kan 
men hormonen in drie categorieen onderver- 
delen: hormonen die van een aminozuur zijn 
afgeleid (bijvoorbeeld adrenaline), hormonen 
met een peptidestructuur (bijvoorbeeld insu- 
line) en steroid hormonen. De laatste zijn che- 
misch verwant aan cholesterol. Ze verschtllen 
slechts in de aan het steroidskelet gebonden 
groepen, Bekende voorbeelden zijn het man- 
nelijk geslachts hormoon testosteron t dat in de 
testes wordt gevormd, en de vrouwelijke ge- 
slachtshormonen oestradiol en progesteron, 
die beide in de eierstokken gemaakt worden, 
Buiten de geslachtsorganen worden steroid- 
hormonen ook gevormd door de bijnier- 
schors. 

Hoewel de steroidhormonen chemisch erg 
op elkaar lijken, lopen hun werkingen sterk 
uiteen. Testosteron bijvoorbeeld zorgt voor de 
mannelijke geslachtskenmerken (androgeen 
effect) en is door zijn eiwitopbouwende wer- 
king ook verantwoordelijk voor de grot ere 
spier mass a van mannen {ana boot effect). Na- 
tuurlijke en synthetische steroiden met dit 
laatste effect worden anabole steroiden ge- 
noemd, Testosteron heeft ook psych ische ef- 
fecten, zoals toename van de agressiviteit en li¬ 
bido. De eerste zien we ook bij gebruik van ho- 
ge doses anabole steroiden. 

Testosteron 

De produktie van teststeron wordt geregeld 
vanuit de hersenen. In een deel daarvan, de hy¬ 
pothalamus, wordt het gonadotropine regute- 
rend hormoon (GnRH) gevormd en aan de 
bloed baan afgegeven. Wanneer dit hormoon 
de onder de hypothalamus gelegen hypofyse 
bereikt, bevordert het daar de afgifte van iu - 
temiserend hormoon (LH) en fof/iket stimule- 
rend hormoon (FSH), Deze twee hormonen 
komcn bij alle mensen voor, maar omlenen 
hun naam aan hun werking in de vrouwelijke 
voortplantmgsorganen. Bij mannen stimule- 
ren ze echter de groei van de testes, de vorming 
van sperma en de produktie van testosteron. 
Wanneer testosteron met het bloed de hypo- 




thamalus en de hypofyse bereikt, remt het de 
aanmaak van GnRH, LH en FSH en dus indi¬ 
rect zijn eigen vorming. Dit mechanisme staat 
bekend als feed-backremming (afb. 2), 

Feed-back speelt een belangrijke rol bij de 
regulering van de produktie van hormonen. 
Het mechanisme JljJkt op de werking van een 
thermostaat; bij een grote hoevedheid testos- 
teron in het bloed wordt de produktie ervan 
geremd, het gehalie daalt daardoor geleidelijk 
en op een bepaald moment verdwijnt de rem 
op de produktie, waardoor de concentratie 
weer toeneemi. 

Net zoals een thermostaat naar behoefte op 
een bepaalde temperatuur afgesteld kan wor- 
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Hypotbalair 


Hypofyse 


LH.FSH 


LHFSH 





H Dihydrolestosteran 


Nortestosteron 




Methyltastosteron 


Stanozofol 


1. Gonadotropin© reguie- 
rend hormocn (GnRH) 
wordt door col Ion in do hy¬ 
pothalamus afgegeven 
aan het bloed. Wanneer 
hot de hypofyse bereikt, 
komi daar de produktie 
van follikei sti mule rend 
h or moon (FSH) en luieim- 
serend hormoon (LH) op 
gang. Ala doze in do testis 
komen, wordt or in de cat¬ 
ion van Ley dig testosteron 
aangomaakt. 


2. Feed-back ramming van 
de testosteron produktie. 
De door GnRH via FSH en 
LH in gang gazette testo¬ 
steron produktie wordt door 
testosteron weer geremd, 
doordat het in hypothala¬ 
mus en hypofyse de aan- 
maak van GnRH, FSH en 
LH remt. 

3, De structuurformules 
van de in dit artrkel bespro- 
ken staroiden. 


den, wordt ook de testosteronproduktie in ver- 
schillende levensfasen naar behoefte hoger of 
lager ingesteld. In de achtste week van de ont¬ 
wikkeling is het gehalte bij 50% van de foetus- 
sen verhoogd; wanneer dal zo is, ontwikkelen 
de geslachtsorganen zich in mannelijke rich- 
ting. 

Vlak na de geboorte is er bij jongens een 
tweede piek en in de puberteit een derde (afb* 
4)* De laatste draagt bij aan de vorming van 
secundaire mannelijke geslaehtskenmerken, 
zoals de stembreuk, baardgroei, een verhoging 
van de activiteit van talgklieren in de huid en 
de ontwikkeling van de hoekige mannelijke li- 
chaamsbouw. Die hoekige bouw hangt onder 


andere samen met de ontwikkeling van spieren 
en is dus het gevolg van de anabole werking 
van testosteron. 

Wanneer testosteron aan het bloed wordt 
afgegevcn, bindt het zich aan het eiwit SBG 
(steroid binding globulin). Zou dat niet gebeu- 
ren, wat met 2% van de testosteronmolekulen 
gebeurt, dan werd het hormoon al snei afge- 
broken. De doelwitorganen, zoals de testes, 
hebben in hun cellen specifieke eiwitten, de 
steroidreceptoren. Deze nemen het testoste- 
ronmolekuul over van het SBG. Daarop volgt 
een reeks van processen in de doelwitcellen die 
uiteindelijk leidt tot een toename van de eiwit- 
synthese. 
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4. Da testosteronproduktia 
in tie verschiltende levers- 
fasen van sen man. Rond 
de achtste week van de 
ontwikkeling van de foetus 
treedt een ee-rste piek op, 
vtak na de geboorte een 
tweede. In de puberteii 
gaat de produktie opnieuw 
omhoog. Overigens traden 
in de volwassenheid nog 
allerlei kleine fluctuates in 
da produktie op. 

5 en 6. Dopingcont roles 
wordan uitgevoerd in een 
twintigial speciaal daar- 
voor door het Internatio- 
naal Olympisch Comity 
bevoegd verklaarde labo- 
ratoria. De urine van atle- 
ten wordt er in verzegelde 
flesjes aangevoerd en 
geanalyseerd. Deze analy¬ 
ses zijn in hogs mate 
geautomatiseerd, 



Of testosteron in het doelwitorgaan een an- 
drogeen of een anabool effect heeft, hangt af 
van de manier waarop het wordt omgezet. 
Veelal wordt testosteron namelijk omgezet in 
dihydrotestosteron (DHT) of in oestradiol. 
DHT zorgt vooral voor de androgene effecten. 
De anabole werking van testosteron berust 
vooral op het effect van het ongewijzigde hor- 
moon. DHT heeft ook een zekere anabole wer¬ 
king, maar is toch vooral verantwoordelijk 
voor de androgene effecten, terwijl omzetting 
in oestradiol in de eerste plaats zorgt voor het 
hierboven beschreven feed-backmechanisme. 

Medicijn 

De medische toepassingen van testosteron zijn 
beperkt. Het meest voor de hand ligt toedie- 
ning aan patienten met slecht functioneren- 
de testes, Dit kan veroorzaakt worden door 
een gebrek aan hormonen uit hypothalamus 
(GnRH) en hypofyse (LH en FSH). Bij deze 
patienten zijn de androgene en anabole effec¬ 
ten van testosterontoediening duidelijk zicht- 
baar, 

Anabole sterofden kennen meer toepassin¬ 
gen, Ze worden bijvoorbeeld gegeven aan pa¬ 
tienten die na een ingrijpende operatic een ver- 
hoogde eiwitafbraak vertonen, Die herstellen 
dan sneller en krijgen een bet ere eetlust, Door- 
dat anabolica de produktie van hemoglobine 
stimuleren, worden ze ook toegediend bij ern- 
stige vormen van bloedarmoede. Tenslotte 
worden ze ook toegepast bij de behandeling 
van bepaalde vormen van borstkanker. 


Testosteron wordt door de lever afgebro- 
ken. Daardoor wordt het met oraaf (door de 
mond) gegeven worden. Aheen wanneer tes¬ 
tosteron veresterd is met zeer lange vetzuren 
heeft de lever er geen vat op. Meestal wordt 
testosteron toegediend in de vorm van testoste- 
ronoenanthaat. Deze ester wordt in o!ie opge- 
lost in een spier ingespoten. In deze vorm 
werkt het als depotpreparaat : het testosteron 
komt slechts langzaam uit het vetdepot vrij en 
wordt zodoende gedurende lange tijd in gerin- 
ge hoeveelheden aan het bloed afgegeven. Bij 
standaarddoseringen duurt het meestal onge- 
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veer twee weken voordat het testosteronoenan- 
thaat volledig gesplitst is en alle lestosteron is 
vrijgekomen. 

Andere anabole steroiden zijn in feite afge- 
Leid van testosteron en worden ook in onver- 
esterde vorm door de lever afgebroken. On- 
derling kunnen deze derivaten nog verschillen 
met betrekking tot de affiniteit voor het bloed- 
eiwit SBG en voor de receptoren in de doelwit- 
organen, de werking die ze daar hebben, de 
verblijftijd in het lichaam en de snelheid waar- 
mee ze door de lever worden afgebroken, 

Hei speurwerk naar geneesmiddelen die zijn 
afgeleid van testosteron is vooral gericht op 
het vinden van derivaten die wel het anabole 
effect hebben, maar geen androgene werking 
en ook geen remming van de natuurlijke tes- 
tosteronproduktie geven. Dit doel is maar ten 
dele bereikt: het blijkt heel moeilijk om de 
anabole werking van de andere effect en te 
seheiden. Het beste resnltaat is te verwachten 
van testosteronderivaten die niet kunnen wor¬ 
den omgezet in DHT of oestradioU met andere 
woorden die geen androgene (DHT) of feed- 
backremmende (oestradiol) werking krijgem 

Een voorbeeld zijn derivaten van nor - 
testosteron (afb. 3). Ook deze stoffen moeten 
als depotpreparaat in de spier worden ingespo- 
ten om te voorkomen dat ze door de lever wor¬ 
den afgebroken, De verblijftijd in het lichaam 
wordt dan zeer lang: tot een half jaar, Doordat 


bij nortestosteron en aanverwante stoffen de 
methylgroep op plaats 19 ontbreekt, kunnen 
deze derivaten niet worden omgezet in oestra- 
diol, Niettemin blijken ze in hoge doses de vor- 
ming van GnRH, LH en FSH te remmen, Er 
is dus toch een zekere feed-back remming, Om- 
zetting tot stoffen die op DHT lijken heeft tot 
op zekere hoogte wel plaats, maar de omzet- 
tingsprodukten zijn veel minder werkzaam 



dan DHT zelf. Al met al voldoen de van nor¬ 
testosteron afgeleide stoffen hterdoor niet vol¬ 
ledig aan de hierboven gestelde eisem 
Een andere lijn in het onderzoek is de ont- 
wikkeling van anabole steroiden die toch via 
de mond kunnen worden ingenomen, Om deze 
stoffen te beschermen tegen afbraak in de le¬ 
ver moet aan het koolstofatoom op plaats 17 
van testosteron een methylgroep worden aan- 
gebracht, Een stof als methyitestosteron heeft 
een langere verblijftijd in het lichaam dan 
oraal toegediend (nor)testosteron, maar nog 
niet zo lang als die van de depotpreparatem 
Het bij hardloper Ben Johnson aangetroffen 
stanozolol behoort tot deze groep. 
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Bijwerkingen 

Het gebruik van anabole steroiden kan ernsti- 
ge bijwerkingen hebben, afhankdijk van het 
gebruikte middel, de dosis, de wijze van toe- 
diening, de dnur van het gebruik, de leeftijd, 
het geslacht en de algemene gezondheidstoe- 
stand van de gebruiker. Lage doses kunnen bij 
vrouwen al tot mens t mat iestoornissen, een 
mannelijke stem en baardgroei leiden. Bij een 
vrouwelijke foetus kunnen anabolica rond de 
achtste week van de ontwikkeling zelfs ge- 
slachtsveranderingen veroorzakem Bij kinde- 
ren kunnen groeistoornissen en afwijkingen in 
de ontwikkeling van de geslachtsorganen op- 
treden. Een ander bekend effect is dat de epi- 
fysairschijven in de beenderen, de zone waarin 
de botgroei plaatsheeft, te vroeg verbenen, 
waardoor de groei ophoudt. 


Doping 

posittef Testosteron 



Tijd (min) 


7 


Bij gezonde mannen levert een kortdurende 
behandeling met een depotpreparaat weinig 
schade op. Wei ziel men vaak puistjes (acne) 
als gevolg van een verhoogde activated van de 
talgktieren in de huid. Bij hoge doses treden 
vaak oedemen , onderhuidse vochtophopingen 
op, terwijl ook een verhoogde kans op hart- en 
vaatziekten is aangetoond, Wanneer anabole 
steroiden langdurig en in hoge doses worden 
gebruiktp kan als gevolg van feed-backmecha- 
nismen de testosteronproduktie onderdrukt 
worden, wat tot verkleining van de testes en 
steriliteit kan leiden. Eenmaal ontstane sterili- 
teit kan tot maanden na het staken van de be¬ 
handeling voortduren. 


Oraal ingen omen methylderivaten van tes- 
tosteron worden weliswaar niet in de lever af- 
gebroken t maar passeren dit orgaan wel en 
kunnen daar in het voorbijgaan allerlei afwij- 
kingen veroorzaken. Bekend zijn het optreden 
van geelzucht en van levertumoren. Deze kun- 
nen meestal pas ontstaan na maandenlang ge¬ 
bruik van betrekkelijk hoge doses. Zeldzamer 
is het optreden van peliosis hepatica , waarbij 
bloed zich ophoopt in de lever en er ernstige 
bloedingen ontstaan. 

Gebruik in de sport 

Hoe wel de medische toe pass ingen van test os te- 
ron en andere anabole steroiden nogal beperkt 
zijn, bestaat er in de sportwereld veel belang- 
stelling voor deze stoffen vanwege hun spier- 
opbouwende effect. Ook in de veehouderij 


Normaal Taslostaron 
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7 E6n van de anabole sterotden die soms 
door sportlieden wordt gebruiki 5$ testoste- 
ron. logged Send in de vorm van testoste* 
ronoenanihaat. In de urine van sen 'echo 
ne 1 mannelijke atieet komen ongeveer ge* 
lijke hoeveelheden testosteron (T) en epi* 
lestosteron (EpiT) voor (rechts), Toediemng 
van testosteron verandert deze verhou* 
ding Wanneer er meer dan zes maal zo 
veel T als EpiT word! gevonden (links), is 
de atleet doping-positief. 

8 Omdat sommige anabolen vrij snel uit 
het lichaam verdwijnen, gaan stemmed op 
om controls ook bij de training te houden. 

9. Anabole hormonen zijn in de veehouderij 
verboden om te voor komen dat de hormo- 
nen, of residuen ervan, in hot vises terecht* 
komen, Hier neemt men een urinemon- 
sters bij een png© stier. 


worden anabolica wel gebruiki als *groeihor- 
moon J . In de VS is dit onder bepaalde omstan- 
digheden wel toegestaan, wat een rol speelt in 
de dreigende handelsoorlog tussen de VS en de 
EG, met rundvlees als inzet. 

In de sport worden anabole steroiden ge- 
bruikt om in combinatie met training de spier- 
kracht en de aanmaak van rode bloedcellen te 
vergroten, of om sneller te herstellen na een 
uitputtend seizoen. Hei is niet eenvoudig om 
prestatieverhogende werking van anabolica bij 
s porters aan te tonen, omdat sportprestaties 
ook van andere factoren afhankdijk zijn, go¬ 
als conditie, training en techniek, Uit het on- 
derzoek van dopinglaboratoria over de hele 
wereld blijkt dat testosteron, nortestosteron en 
de methylderivaten metenolon, oxandrolon en 
stanozolol het meest gebruik t worden, vooral 
door bodybuilders en krachtsporters. Nor- 
testosteron is daarom veel aangetroffen, om- 
dat het als depotpreparaat ingebracht* zeer 
lang in de urine aantoonbaar is. Sinds dat be- 
kend is, zijn veel gebruikers overgestapt op 
orale preparaten die echter veel schadelijker 
zijn voor de gezondheid. 

Bij Gvermatig gebruik van anabolica valt de 
normale testosteronproduktie stiL Sporters 
zullen ook al vanwege de psyehische effecten 
anabolica tijdens wedstrijden gebruiken. Wan¬ 
neer zij worden gecontroleerd, zal men hen al- 
tijd op het gebruik ervan betrappen. Die af- 
hankelijkheid kan zo ver gaan dat een sporter 
in een kliniek opgenomen moet worden voor 
een ontwennmgskuur* 


Veel kleiner is de "pakkans 1 wanneer kleine 
hoeveelheden anabolica tijdens de training ge¬ 
bruikt worden* Bij trainingen controieert men 
nog niet en wanneer men ruim voor een wed- 
strijd met het gebruik stopt, zijn de anabolica 
door het lichaam afgebroken op het moment 
dat er controles plaatsvinden. De anabole ste- 
roYden blijven de bdangrijkste spier versterkers 
bij kracht sporters. Intussen wordt geexperi- 
menteerd met het gebruik van LH, FSH en 
niet-steroYde groeihormonen. 


Dit artikel is voor ons bewerkt door drs 
G.P.Th. Kloeg uit Utrecht, 
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OMO’S EN HUN HERSENEN 

Simon Rozendaal 

Oe kern van de confroverse rond neurobioloog Swaab is onbegrip voor de 
natuurwetenschappetijke werkwijze 


Begin februari stonden de me¬ 
dia in Nederland op hun kop 
naar aanleiding van het on- 
derzoek van prof dr Dick 
Swaab. De Amsterdamse 
hoogleraar neurobiologie en 
directeur van hei Nederlands 
Instituut voor Hersenonder- 
zoek had gevonden dat bij 
mannelijke homoseksuelen 
een bepaald onderdeel in de 
hersenen tweemaal zo groot is 
als bij heteroseksueie mannen 
en dit onderzoek maakte veel 
emoiies los, 

Nu de kruitdampen opgetrok- 
ken lijken, is het aardig om de 
affaire in alle rust nog eens te 
analyseren. Per slot van reke- 
ning staat de natuurweten- 
schap niet dagelijks in het 
brandpunt van de belangstel- 
ling en leren dit soort affaires 
veel over de positie van de we- 
tenschap in de samenleving. 
De feiten* Swaab, die als her- 
senonderzoeker een zeer goe- 
de naam beeft in Nederland 
en daarbuiien, onderzocht de 
hersenen van vijftien AIDS- 
patienten. Hij was benieuwd 
naar de oorzaak van de de- 
mentie die veel AIDS-patien- 
ten vertonen* Zoals het vaker 
gaat in de wetenschap vond 
hij iets anders, En passant 
keek Swaab, die al in zijn in- 
augurele rede van 1980 blijk 
had gegeven van zijn belang- 
stelling voor een eventuele 
biologische basis van homo- 
seksualiteit, naar de hypotha¬ 
lamus van de AIDS-pat ienten. 
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Dat was logisch want Swaab 
heeft waarschijnlijk de groot- 
ste hypothalamuscollectie ter 
wereld. De afgelopen zes jaar 
heeft hij zo'n 150 hypothala¬ 
mi verkregen, “lopend van 
zwangere vrouwen tot bejaar- 
den" f zoals hij zelf zegu 
Het lag dus voor de hand dat 
Swaab ook even door de mi¬ 
croscoop naar de hypothala¬ 
mi van de AIDS-pat ienten 
keek* Vervolgens deed hij een 
opmerkdijke ontdekking: een 
minuscuul onderdeel van die 
hersenkwab, de zogenoemde 
suprachiasmatisehe kern (de 
* biologische klok’) was bij al¬ 


le vijftien zo’n tweemaal zo 
groot als verwacht. 

Van deze vondst deed Swaab 
kond in het blad Academic 
Nieuws, het mededelingen- 
blad van de Koninklijke Ne- 
derlandse Academic van We- 
tenschappen, waarbij Swaabs 
instituut is aangesloten. Hans 
van Maanen, de alerte weten¬ 
schap s red acteur van het Am¬ 
sterdamse dagblad Het Pa- 
root las het en vroeg om een 
interview. Swaab, die uitge- 
sproken op vat tin gen heeft 
over de taak van de weten¬ 
schap om zich via de media te 
verantwoorden over het be- 
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Derde 

Hypothalamus hersenkamer 



Rettno 

hypothalamische Chlasma optlcum 
project ie 


Links: Doorsnade door 
rattehersenen „ Viak 
boven da ondersta 
donkerbiauwa laag Hgt 
da superchiasmatische 
kern (SON in de 
tekening). 

Onden Swaab 
(ANP-fotol 



steedde bdastinggeld, sprak 
open met Van Maanen - ook 
over het onderzoek met de 
vijftien AIDS-patienten dat 
nog niet ter publikatie aan een 
wetenschappdijk tijdschrift 
was aangeboden, 

Het resultaat stond op zater- 
dag 4 februari in Het Parool. 
Het was de opening in de bij- 
lage van Het Parool met als 
kop 4 Het brein achter de ho- 


moseksualiteit\ Daarnaast 
was er een aankeiter op de 
voorpagina met als kop ‘Her- 
senen bij homo*s anders' en 
als onderkop 4 AMC-neuro- 
bioloog Swaab ziet mogelijk 
verbandL Nu gaat het met 
Het Parool helaas niet zo 
goed, steeds minder mensen 
zijn op het dagblad geabon- 
neerd en dus was het onder- 
zoek van Swaab voor het 


overgrote merendeel van Ne¬ 
derland waarschijnlijk onop* 
gemerkt gebleven. Op zater- 
dagavond opende het NOS- 
televisiejournaal echter met 
dit item, 

Vervolgens gingen radio eti 
televisie - altijd op zoek naar 
iets nieuwswaardigs in het 
weekeinde - driftig door en 
vroegen allerlei mensen (die 
het oorspronkelijke stuk in 
Het Parool waarschijnlijk in 
het geheel niet hadden ge- 
lezen) om commentaar op 
Swaabs onderzoek. Zo meld- 
de het journaal op zondag- 
avond dat het PPR-K.amerlid 
Peter Lankhorst over de af¬ 
faire vragen ging stellen aan 
minister Deetman, 

Bij het lezen van de maandag- 
ochtendkranten bleek er in- 
derdaad van een heuse affaire 
sprake te zijn. Lankhorst ging 
vragen stellen, bestuurslid K. 
Spanjer van de Nederlandse 
Vereniging tot Integratie van 
Homoseksualiteit COC en 
prof Rob Tielman, hoogle- 
raar homo-studies in Utrecht 
waren verontwaardigd en 
plaatsten allerlei kanttekenin- 
gen bij Swaabs onderzoek. 
Vervolgens nam de veront- 
waardiging gestaag toe, Ook 
de Stichting DES-actiegroep, 
de Belangenvereniging Men¬ 
sen met Aids en de Jhr Mr 
J.A, Schorerstichting (eve- 
neens een belangenvereniging 
van homoseksueten) spraken 
ztch tegen Swaabs onderzoek 
uit. Tal van ingezonden brie- 
venschrijvers klommen in de 
pen en Swaab venelde later in 
Het Parool door tiemallen 
mensen bedreigd te zijn en’s 
nachts pesterig uit zijn bed ge- 
beld te worden. 

Overigens ging ook gestaag de 
nuchterheid doorklinken in 
de mediareacties. Verschillen- 
de columnisten (Max Pam in 
NRC Handelsblad) en auteurs 
van opinierende artikelen 
(prof Eric Jurgens in Het Pa¬ 
rool ) plus de achtergrondver- 
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halen van eigen redacteuren 
in vooral NRC Handelsblad 
en De Volkskrant vroegen 
hardop: waarom zou Swaab 
dat onderzoek eigenlijk met 
mogen doen? 

Medicalisering 

Conclusie nummer een is dat 
belangenverenigingen van ho- 
moseksuelen uiterst bevreesd 
zijn voor een medicalisering 
van homoseksuahteit. Homo 
seksuden zijn door de ecu wen 
heen ge d i scrim ineerd en so ms 
zdfs vervolgd - zo was ho¬ 
moseksualiteit in de Tweede 
Wcreldoorlog, net als jood- 
en zigeuner-zijn, een aanlei- 
ding om in een concentratie- 
kamp te bdanden. 

De medische stand beeft in 
deze allesbehalve een goede 
reputatie want artsen hebben 
tot voor kort hun hde reper¬ 
toire op homoseksuden losge- 
laten met de bedoding deze 
*ziekelijke afwijking 1 te ver- 
helpen. Daarbij komt dat er 
in de medische stand een tra- 
ditie van ingrijpen bcstaaL 
Artsen willen graag namens 
de medemens het lot van die- 
zelfde medemens verbeteren 
en doen dat als het moet zelfs 
tegen de zin van dezelfde me¬ 
demens in ‘omdat zij weten 
wat goed voor ons is\ 

Met andere woorden, het 
wantronwen uit homoseksue- 
le hack tegen Swaab is begrij- 
pelijk. Wat er vervolgens met 
dat wantrouwen gedaan is 
daarentegen niet, Verschillen- 
de woordvoerders van belan- 
genverenigingen van homo- 
seksuelen hebben zich op een 
uiterst twijfdachtige manier 
uitgelaten. Veel van die reac¬ 
hes blijken ook voort te ko- 
men uit een verkeerde taxatie 
van het belang en een onbe- 
grip van de essentie van we- 
tenschappelijk onderzoek. 

Zo zei K. Spanjer, secretaris 
van het COC-bestuur in het 
Afgemeen Daghlad van 7 Fe- 


bruari: “Er moet een gedach- 
te achter zitten, anders ga je 
niet naar dergelijke verschil- 
len op zoek.” Die gedachte 
die er achter zou moeten zit¬ 
ten is dat Swaab en consorten 
door een ehirurgische of bor- 
monale oorzaak homoseksua- 
liteit zouden willen verhelpen. 
Ik geloof dat eerlijk gezegd 
niet. Daarbij baseer ik me 
enerzijds op mijn indruk van 
Swaab zelf r die ik als een 
oprecht nieuwsgierige be- 
oefenaar van fundamenteel 
wetenschappelijk onderzoek 
zie. 

Ook denk ik dat, althans in 
Nederland, de periode achter 
ons ligt waarin homoseksuali- 


teit als een afwijking werd ge- 
zien en vermoed dat het in de 
meeste min of meer beschaaf- 
de landen zo is. 

De crux is echter dat Spanjers 
opmerking nonsens is; dat 
men om iets te vinden daar- 
naar gezocht zou moeten heb¬ 
ben. De geschiedenis der we- 
tenschap zit vol met voorbeel- 
den van mensen die belang- 
wekkende ontdekkingen de- 
den terwijl ze naar iets anders 
op zoek waren. 

Het is alleszins waarschijnlijk 
- sterker, het ligt zelfs voor 
de hand - dat Swaab gewoon 
op zoek was naar de oorzaak 
van dementie bij AIDS-pa¬ 
tienten toen hij in de hersenen 
van de vijftien overledenen 
zocht en daarbij dacht: iaat ik 
ook even de hypothalamus 
meenemen. Hoe kan dat an¬ 


ders? Moest Swaab bewust de 
hypothalamus overslaan om- 
dat de AIDS-patienten voor 
hun overlijden geen nadruk- 
kelijke toestemming haddcn 
gegeven om naar de eventude 
oorzaak van homoseksualiteit 
te kijken? Wie zo redeneerl 
heeft geen enkel besef hoe de 
natuurwetenschap praktisch 
te werk gaat. 

Toch deed bijvoorbeeld prof 
Rob Tielman, die grote naam 
heeft verworven in het onder¬ 
zoek naar de mogelijkheid 
van gedragsverandering bij 
homoseksuelen als mogelijk¬ 
heid om de risico’s op AIDS 
te verminderen, dat. Tielman 
heeft het onderzoek van 


Swaab in tal van media ter 
discussie gesteld, omdat 
Swaab geen officide toesiem- 
ming zou hebben gevraagd 
aan de AIDS-patienten om 
hun hersenen op homoseksu- 
aliteii te bekijken. 

Tielman suggereerde - al- 
weer in Het Paroo! - dat 
Swaab een ‘verborgen anti- 
homoseksuele agenda' zou 
hebben. 

In een ingezonden brief in 
Het Parool werd Swaab door 
iemand anders zelfs met nazt- 
artsen vergeleken: “Werden 
vijftig jaar geleden schedel- 
vormen aangedragen om Lfn- 
terrassen van Herrenrassen te 
kunnen onderscheiden, daar 
wordt nu de schedelinhoud 
rmsbruikt om ‘volgens de na- 
tuur' homo’s van hetero’s te 
sdheiden.” 


Moest Swaab bewust de hypothalamus 
overslaan, omdat de AIDS-patienten 
voor hun overlijden geen nadrukkelijke 
toestemming hadden gegeven om naar 
de eventuele oorzaak van 
homoseksualiteit te kijken? 
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Simplistisch model 

Dergelijke readies overschie- 
ten hun doel enorm. Wie zich 
verdiept heeft in Swaabs on¬ 
derzoek, weet dat hij juist een 
genuanceerde positie inneemt 
ten opzichte van collega's als 
de Qostduitse endocrinoloog 
Ddrner die wel regelmatig 
flirt met de gedaehte dat de 
afwijking homoseksualiteit 
door medische ingrepen ver- 
holpen zou kunnen worden, 
Er zit natuurlijk in de discipli¬ 
ne waar Swaab een vertegen- 
woordiger van is best het een 
en ander waar de nodige 
vraagtekens bij zijn te plaat- 
sen. Zo is een belangrijk dee! 
van het onderzoek van men- 
sen als Ddrner gebaseerd op 
een ongehoord simplistisch 
diermodel van seksualiteit. 
Homoseksualiteit wordt bij- 
voorbeeld opgevat als vrou- 
welijk gedrag: als mannetjes- 
ratten zich lalen beklimmen 
door andere mannetjesratten, 
onder invloed van chirurgi- 
scbe ingrepen of toediening 
van hormonen, dan beet dat 
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door de knieen gaan een dier* 
model voor homoseksualiteit. 
Met andere woorden: manne- 
lijke h om ose k suelen zi j n 
vrouwen met een penis en les- 
biennes zijn mannen met een 
vagina. 

Dat is natuurlijk slecht den- 
ken en sleehte wetenschap en 
het zou volkomen terecht zijn 
als het COC en Tietman daar 
de nadruk op vestigden. Dat 
deden ze ecbter met, Ze bad- 
den het over Swaabs onder¬ 
zoek, waar niet naar elkaar 
beklimmende ratten maar 
naar menselijke hersenen 
werd gekeken. 

En dan doet zich mderdaad 
de vraag voor waarom daar 
niet naar gekeken zou mogen 
worden. Juist een samenle- 
ving die als beschavingsken- 
merk homoseksuelen niet dis- 
crimineert, kan het zich ver- 
oorloven om te onderzoeken 
waarom homo’s anders zijn. 
Want anderszijn is toch een 
van de hele leuke aspecten 
van onze samenleving? Vrou¬ 
wen zijn gemiddeld anders 
dan mannen, mensen uit Gro¬ 


ningen en Friesland zijn an¬ 
ders dan Brabanders en Lim- 
burgers en er is ook verschil 
tussen mensen die op iemand 
van hetzelfde of op iemand 
van het andere geslacht val- 
len. Is het niet fascinerend als 
iemand als Swaab zou kunnen 
achterhalen in welke stoffelij- 
ke aspecten die twee seksuele 
voorkeuren verschillen? 

Zover is het natuurlijk nog 
lang niet. Swaab heeft niet 
meer dan een verband gesig- 
nateerd en zelf is hij de eerste 
- ook in het interview in Het 
Parool - die voortdurend 
zegt dat zo’n verband allesbe- 
halve causaal is. Dat nu blijkt 
voor veel mensen een te ge- 
complimeerde redenering* 

Het PPR-Kamerlid Lank- 
horst vroeg bijvoorbedd aan 
minister Deetman of het we- 
tenschappelijk verantwoord 
was op grond van dit onder¬ 
zoek “enige conclusies te 
trek ken over de oorzaak van 
homoseksualiteit.” Lank- 
horst is een van die mensen, 
die zodra ze consiateren dat 
wanneer de zon schtjnt er te- 
vens veel mensen ijsjes eten, 
vermoeden dat dit een causule 
relatie is: wanneer maar ge- 
noeg mensen een ijsje kopen, 
gaat de zon wel schijncn, 

De Oorzaak 

Dezelfde fout is natuurlijk 
ook door het NOS-journaal 
gemaakt. Dat brengt ons bij 
de oorzaak van het gekraked, 
Swaabs onderzoek waar in hij 
een verband aantoont dat 
hoogsiens het begin van een 
eventueel kijken naar mogc- 
lijke 'oorzaken’ van homo¬ 
seksualiteit implkeert* had 
nooit de opening van het 
NOS-journaal mogen zijn. 
Het Journaal is er voor 
nicuwsfeitem Als Swaab bij 
wijze van spreken onomstote- 
lijk had vastgestdd dat het 
hebben van een dominance 
moeder omstreeks het derde 
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Levensjaar de concentrate van 
bepaalde hormonen sterk 
doei siijgen bij jongetjes; dat 
aldus een bepaald hersendeel 
groter wordt en vervolgens 
een homoseksueel ontstaat, 
ja, dan was er wat voor te zeg- 
gen geweest. Maar in dit geval 
ging het om een scatisiische 
relatie met heel veel slagen om 
de arm en een ingewikkelde 
theorie erachter. 

De enige reden natuurlijk dat 
het Journaal er op zaterdag 4 
februari mee opende, was dat 
men bij het Journaal dacht 
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dat het eigenlijk om De Oor- 
zaak van homoseksualiteit 
ging. Het gevolg was in elk 
geval dat heel veel kijkers 
naar het Journaal dat ook 
dachten, gezien alle readies in 
de daaropvolgende dagen. 

AI met al is het eens te meer 
een bewijs dat de televisie ern* 
stig achterioopt bij de schrij- 
vende media als het om ge- 
compliceerde wetenschappe- 
Ujkc vraagstukken gaaL Men 
heeft niet genoeg gekwalifi- 
ceerde journalisten in huis om 
de portee ervan te kunnen we- 


gen en men kan het niet even- 
wichtig brengen. 

Ook bewijst de affaire-Swaab 
dat het inmiddels hoog tijd 
wordt dat in de basisopleiding 
van elke Nederlander een aan- 
tal noties over natuurweten- 
schap komt. Hoe onderzoe- 
kers te werk gaan, het belang 
van relativering en nuance- 
ri n g bij wetensch appe I i j ke 
waarheden, de relatie tussen 
zonneschijn en ijsjes-eten, en- 
zovoorL Want er komen vast 
en zeker nog meer affaires als 
die van Swaab. 



ET MILIEU ALS VROUW 

Peter de Jeger 

Fiiosoof prof dr Hans Achterhuis over de 
overheersing van de natuur 


Dat het goed font zit met ons 
milieu, daar is iedereen het 
wel over eens. Ook is het bij- 
na een gemeenplaats om te 
stellen dat de mens anders 
moet omgaan met de weinige 
natuur die hem nog rest. 
Moeilijker is het om in deze 
discussie een origineel stand- 
punt in te nemen. 

Zo niet voor fiiosoof dr Hans 
Achterhuis. In zijn laatste 
boek ‘Het rijk van de sehaars- 
te’ ontrafelt hij de oorsprong 
van het milieuprobleem. 
"Het miUeuprobleem heeft 
niet zozeer te maken met de 
verhouding van mens tot de 
natuur maar veeleer met de 
maatschappelijke en inter- 
menselijke verhoudingen. Om 
de relatie mens-natuur te ver- 
anderen is dus een andere so- 
dale omgangsvorm noodza- 
kelijk. Een omgangsvorm die 
niet dwingt tot onderlinge 
concurrent ie en het creecren 
van schaarste", luidt zijn 
eondusie, 

Achterhuis is docent sociale 
filosofie aan de Universiteit 
van Amsterdam. Sinds 1 Sep¬ 
tember is hij vanwege het Hu¬ 
manist isch Verbond benoemd 
tot bijzonder hoogleraar in de 
wijsbegeerte aan de Land- 
bouwuniversiteit Wagen in¬ 


gen. Zijn colleges over de ver- 
schillende natuurvisies en bun 
gevolgen voor het milieu trek- 
ken voile zalen. “Deze aan- 
dacht is tekenend en tegelijk 
hoopvol voor de toekomst," 
meent hij. 

Hoe dient die nieuwe relatie 
tussen mens en natuur er vol- 
gens u uit te zien en hoe is die 
te bereiken? 

Achterhuis: “We moeten de 
natuur niet langer overheer- 
sen en louter zien als een ma¬ 
chine die grondstoffen produ- 
ceert voor de mensheid. De 
natuur wordt nu materieel 
uitgebuit ten be ho eve van de 
mens, omdat wij ons hoger 
achten. Daarentegen dienen 
we meer respect te tonen voor 
de aarde en te streven naar 
wat Marx 4 het humanisme 
van de natuur* noemde.* 1 
“Ik wil niet zo ver gaan als 
sommige ecosofen die weer 
helemaa) terug willen naar de 


natuur. Zij geven een te ro- 
mamisch beeld van het in 
symbiose samenleven met de 
natuur. Zo is het voor ons 
wester!ingen immers onmoge- 
lijk een rehgieuze naiuurbele- 
ving te ondergaan, zoals de 
lndianen die kennen. Wij 
kunnen de natuur hooguit 
meer eerbiedigen." 

"Die verandering in de 
grondhouding tot de natuur is 
vergelijkbaar met de moeiza- 
me speurtocht naar de zid 
door Tereza in de roman 'De 
ondraaglijke lichiheid van het 
bestaan' van Milan Kundera. 
Eerst zag ze haar lichaam als 
zielloos en louter mechanisch. 
Maar door de confrontatie 
met de ware liefde voor Tho¬ 
mas ontdekt zij haar eigen 
ziel, haar re den van bestaan. 
Zo moet ook de natuur een 
integraal onderdeel worden 
van ons dagelijks leven." 
"De ontwikkeling van een 
nieuwe natuurverhouding 
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Hans 

Achterhuis 
(Fata: Bob 
Bronshoff/ 
Hoitandse 
Hoogte)> 


vereist een andere mentaliteit. 
Het gedrag van de mens 
wordt sinds de mode me tijd, 
die eind )6de eeuw begon, be- 
paald door anderen. De mees- 
te mensen rijden tegenwoor- 
dig in een auto omdat ieder- 
een het doet, Rene Girard 
noemt dat mimetisehe begeer- 
te. Wat de een heeft, wil de 
ander 00 k, Ik neem zonder- 
meer aan dat bijna iedere in- 
dividueie Nederlander de na- 
tuur een goed hart toedraagt* 
Toch lijkl het individuele na- 
tuurbesef van aeht miljoen 
toekomstige autobezitters de 
nauiur te vernietigem Daar- 
om moeten we af van verhou- 
dingen die ons dwingen met 
eikaar te concurreren, Alleen 
dan kan de kunstmatig ge- 
creeerde schaarste worden op- 
geheven.” 

Maar dot kan pas als de mo- 
gel ijkheden er zijn om deze 
idyllische gedaehten om le 


zetten in daden , Ontbreekt 
het daar met aan in de prak- 
tijk? 

‘Tnderdaad. De ozonlaag 
wordt steeds dunner. Dat 
staat als een paal boven water 
en ieder is bang voor de gevol- 
gen. Toch kan niemand er in- 
dividueel iets aan veranderen, 
Daarom moet het de mensen 
mogelijk worden gemaakt te 
kiezen voor bij voorbeeld het 
niet gebruiken van spuitbus- 
sen, het mwisselen van koel- 
kasten en dergelijke. Pas als 
die keuzes een vanzelfspre- 
kend onderdeel worden van 
het leven is het mogelijk om 
daadwerkelijk bij te dragen 
aan milieuzorg. Het is dan 
ook een gotspe dat minister 
Nijpels steeds maar komt met 
de meest prachtige ideeen en 
planner^ zonder die handen 
en voeten te geven, Maar daar 
moet ik gelijk bij aantekenen 
dat Nijpels niet beschikt over 
een georganiseerde achter- 


ban. Zo is minister Braks in 
staat menige milieumaatregel 
tegen te houden, omdat de 
boeren die aehter hem staan 
een vuist kunnen maken," 

In moan komt de regering 
met een nationaal milieube- 
leidsplan, Daar in staat een 
duurzame omgang met het 
milieu centraal. Is dat niet een 
hele verbetering? 

“Zonder meer. Alleen wordt 
in elke studie over duurzame 
milieu-omwikkeling, zoals 
het Brundtland-rapport en 
het laatste rapport van de 
Club van Rome (Voorbij de 
grenzen van de groei), nog 
steeds uitgegaan van econo- 
mische groei. Vanuit het mi¬ 
lieu geredeneerd lijkt het mij 
echter zinvoller om niet de 
groei centraal te stellen, maar 
de duurzaamheid van het mi¬ 
lieu. Als die duurzaamheid 
toe vail ig niet spoort met groei 
dan moet je dat aanvaarden. 
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Maar dat is op dit moment 
politick vrijwel onhaalbaar. 
Men is nog lang niet genezen 
van het groeitrauma, Zo was 
destijds zelfs voor Den Uyl 
het alternative energiescena- 
rio niet bespreekbaar in de 
PvdA, simpelweg omdat dat 
plan uitging van nulgroei. 
Niet groeien heeft ingrijpende 
gevolgen voor een exporteeo- 
nomie als de onze. Daarom 
zal een ommezwaai in het 
denken over milieu gepaard 
moeten gaan met een andere 
economic. Een economic die 
meer gericht is op zelfvoorzie- 
ning en minder op groei.” 

Is dal een reele visie? 
“Gedeeltelijk. Ik heb eigen- 
lijk twee mogelijke toekomst- 
visies. Het is denkbaar dat er 
een zodanige toe name plaats- 
vindt van milieurampen en 
natuurvernietiging dat het op 
een gegeven moment voor ie- 
der duidelijk wordl dat er re- 
soluut moet worden ingegre- 
pen. Een beperkt aantal men- 
sen zal terwille van het voort- 
bestaan van de mensheid van 
bovenaf strenge regels op leg- 
gen. Bijvoorbeeld voorschrif- 
ten voor beperking van het 
autogebruik en de landelijke 
vcrplichting tot het jaarlijks 
inplanten van een minimum 
aantal bectaren bos. Dat 
schrikbeeld komt neer op een 
soon eeofascisme.” 
“Daarnaast zie ik een veel 
aardiger oplie, De discussies 
die nu plaatsvinden kunnen 
zich als een olievlek uitbrei- 
den. Er kan zoveel maat- 
schappelijke druk ontstaan 
dat er redelijke veranderingen 
langs democratische weg tot 
stand komen. Wat dat betreft 
werkte Tsjernobyl als een ka- 
talysator. Sinds die kernramp 
prijkt vrijwel op ieder partij" 
program milieuzorg boven- 
aan. Als je inderdaad weet 
dat binnen een straal van 50 
kilometer van de centrale 
geen bewoning meer mogelijk 
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is, dan kan je dat voor het 
dichtbevolkte Nederland op 
andere gedaehten brengen 
over kernenergie. Dank zij de 
perestroika kennen we boven- 
dien de immense kosten voor 
het schoonmaken van het ge- 
b ied. De rge 1 ij k e arg u men t en 
spelen duidelijk mee bij een 
standpuntbepaling over kern¬ 
energie en het milieu,” 
“Zoiang er geen duidelijke 
keus is gemaakt voor de rich- 
ting die het milieubeleid moet 
uitgaan, blijft het laveren tus- 
sen de anarchic van dit mo¬ 
ment en het ecofascisme dat 
als een zwaard van Damocles 
boven ons hoofd hangt,” 

Moeder Aarde 

In zijn boek ‘Het rijk van de 
schaarste* trek! Achterhuis 
een verrassende parallel tus- 
sen de overheersing van de 
natuur en de onderdrukking 
van de vrou.w. De natuur 
werd tot aan het eind van de 
Middeleeuwen gezien als 
‘Moeder Aarde', die rijkdijk 
laat delen in haar overvloed. 
De landbouw werd gezien als 
een huwelijk met de aarde. 
Maar bij de opkomst van de 
natuurwetenschappen veran- 
derde dit natuurbeeld. De we- 
tenschapper moet volgens 


Francis Bacon, de vader van 
de moderne natuurweten- 
schap, de natuur onder druk 
zetten, hij penetreert en on- 
derwerpt haar. “De Natuur 
verraadt haar geheimen eer- 
der wanneer zij onder druk 
staat en in de greep van de 
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techniek is, dan wanneer zij in 
haar natuurlijke vrijheid 
wordt gelafen," oordeelt Ba- 
con. "De ware zonen van dc 
kennis moeten steeds dieper 
in de Natuur doordringen om 
een weg in haar binnenste te 
bancn. Zie, ik leid de Natuur 


lot u met al haar kinderen, 
zodai zij tot dienst onderwor- 
pen kan worden en u haar tot 
slavin kunt maken*" Sailiant 
detail is dat Bacon naast we- 
tenschapper ook inquisiteur 
was, die heksen naar de 
brandstapel bracht, 
Achterhuis: "Die strijd tussen 
de traditionele, meer ho list i- 
sche benadering van de na¬ 
tuur en de natuurwetensehap- 
pelijke spitste zich toe op de 
mijnbouw. Mijnbouw werd 
door tegenstanders gezien als 
een soort verkrachting van 
Moeder Aarde. Aan het eind 
van de Middeleeuwen werd in 


Moravie, Bohemen en Schoi- 
land de eerste mijnbouw om- 
wikkeid. De mensen die mijn¬ 
bouw bedreven werden diep 
veracht. Zij werden gezien als 
uitschot van de samenleving 
en in verschillende plaalsen 
was het zelfs verboden hen in 


gewijde grond te begraven. 
Tot ongeveer 1500 vinden er 
verhitte debatten plaats over 
de vraag of mijnbouw geoor- 
loofd is. Maar in hei begin 
van de 16de eeuw is het pleit 
beslecht. Mijnwerkers en 
smeden staan al gauw model 
voor de nieuwe klasse van na- 
murfilosofen. Kortom, de 
vrouwelijke natuur was defi- 
nitief teruggebracht van een 
voedende moeder tot een 
bron van gehetmen die moet 
worden ontsloten voor econo- 
misch voordeel. Te zelfder 
tijd werd de vrouw onderwor- 
pen door de man." 


"Het is dus met vreemd dat 
de bevrijding van de natuur 
uir de wurggreep van de mens 
het feist wordt gepropageerd 
door vrouwelijke wetenschap- 
pers. Zo bepleit de Ameri- 
kaanse milieufilosofe C. Mer¬ 
chant in haar boek *The death 
of nature 1 voor een verbond 
tussen milieu- en vrouwen- 
groeperingen. Samen kunnen 
zij zich hard maken voor wat 
je zou kunnen noemen de 
m il ieu-em anci p at ie. 11 

De groei-ideologie van de mo - 
derne mens heejt volgens u 
geleid tot schaarsie, U he- 
weert in uw boek dat 
schaarsie niet voorkomt in 
primitieve samenfevingen. 
Een moeilijk te verdedigen 
s telling fijkt mij. 

Achterhuis: "Ja, die opvat- 
ting strookt niet erg met de 
heersende Westerse gedachte 
over de Derde Wereld. Wij 
denken altijd dat primitieve 
volken honger lijdcn en 
schaarsie kennen. Maar het is 
juist andersom* Wij kennen 
schaarsie, die we nota bene 
ze l f h eb ben be we rkst el l igd. 
Uit antropologisch onderzoek 
blijkt duidelijk dat er in tradb 
tionele samen levingen geen 
permanente behoefte bestaat 
om te groeien en uit te brei- 
den* Massale volksverhuizin- 
gen gebeuren alleen om de be- 
volkingsdruk te veriiehten* 
Bij hongersnoden in ontwik- 
kdingslanden wordt het be- 
schikbarc voedsel zelfs nog 
verdeeld. Zoiets is in het 
westen ondenkbaar* Solidari- 
teit ontbreekt volledig in de 
Westerse mentaliteit,” 

Toch doen veel induslrielan- 
den aan on t wikkelingsh ulp, 
Hoe moet je dat dan zien? 
"Als groei in eigen land niet 
meer mogelijk is, wijkt men 
uit naar de Derde Wereld. In 
dat licht moet je ontwikke- 
lingshulp plaatsen. Ontwikke- 
lingsprojecten hebben vooral 



Mijnwerkers in 
het binnenste van 
Moeder Aarde 
(Foto: DSM) 

Een vrouwen- 
project van de 
Vereniglng Mitieu- 
defensle 
(Foto: VMD) 
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nadelige effecten. Traditione- 
le culturen worden kapotge- 
maakt door de contacten met 
de westerse werdd. De rijke 
westerling biedt louter door 
zijn aanwezigheid een voor- 
beeld dat men wil navolgem 
Een landbouwdeskundige kan 
nog zo zijn best doen om de 
eassa vetedt te verbeteren, 
maar als hij zelf iedere dag 
bruin brood eet maakt dat 
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weinig indruk. Bij alle contac¬ 
ten met de Derde Wereld die- 
nen wij als voorbedd. 

Dat is een hardnekkig dilem¬ 
ma waar ook het laatste rap¬ 
port van de Club van Rome 
nadrukkelijk op wijsL Het is 
onvoorstelbaar dat de armc 
landen ooit het niveau van 
consumptie en energiever- 
bruik zouden halen van de in- 
dustridanden, ,, 


“Neem het broeikaseffect. 
Als China werkdijk alle ko- 
lenvoorraden gaat gebruiken 
om evenveel energie op te 
kunnen wekken als wij, dan 
gaat de temperatuur binnen 
zeer korte tijd omhoog. Maar 
kun je China zeggen dat het 
niet zoved energie per hoofd 
mag gebruiken als wij? Dat 
recht hebben we alleen als we 
zdf ander s gaan leven," 


0 


E DIERPROEVENCOMMISSIE 

Jaap Willems 

Als iemand eerst n cursus ethiek moet /open; zegt 
hij: kies vo or mij maar een ander in de c ommissie 


In 1984 heeft de Commissie 
van Advies voor Dierproeven 
(CAD) op verzoek van de re- 
gering een rapport opgesteld 
over de wijze waarop men de 
wenselijkheid van dierproe¬ 
ven moet vaststelien. DeCAD 
kwam tot de conclusie dat er 
geen algemene richtlijnen te 
geven zijn over de toelaat* 
baarheid daarvan. Het al dan 
niet gebruiken van proefdie- 
ren dient men daarom volgens 
de CAD te baseren op ethi¬ 
sche toetsingsprocedures. Dat 
betekent dat er een ‘ethische 
dialoog* plaats moet hebben 
over de vraag of het belang 
van het experiment voor de 
mens opweegt tegen het onge- 
rief dat men de proefdieren 
berokkent. 

Deze afwegingen kan men het 
best per instituut maken en 
om dat te realiseren zou men 
volgens de CAD in dk onder- 
zoeksinstituut een Dierexperb 
mentcommissie (DEC) moe- 
ten instellen* De Nederlandse 
Vereniging van Vergunning- 
houders Dierproeven heeft in 
1986 een enquete gehouden en 
daaruit is gebleken dat de 
meeste instellingen inmiddels 
zo f n DEC hebben, Staatsse- 
cretaris Dees heeft onlangs 
aan de Kamer laten we ten dat 
hij van plan is deze commis- 
sies een wettelijke basis te ge¬ 
ven, 

Uit onlangs afgesloten onder- 


zoek van de VU blijkt echter 
dat deze commissies niet opti- 
maal functioneren, VU-biolo- 
ge Maaike van Roosmalen 
heeft in het kader van haar 
studie-onderdeel 'Biologie & 
Samenleving 1 het functione- 
ren van een vijftal Dierexperi- 
mentcommissies bestudeerd, 
Ze heeft de leden van deze 
com m is s'i es gem t e rv iewd en 
enkele vergaderingen bijge- 
woond. 

Kritiek 

Naast waardering voor de po- 
sitieve instelling van de 
meeste commissieleden ten 
aanzien van het terugdringen 
van dierproeven, bevat haar 
verslag een groot aantal kritt- 
sche kanttekenmgem 
De gewenste ethische afwe- 
ging ten aanzien van de toe- 
laatbaarheid van dierexperi- 
men ten bij bepaalde projec- 
ten blijkt nauwelijks van de 
grond te komen, De meeste 
commissieleden vinden dit erg 
moeilijk en in sommige geval¬ 
ien acht men zo ! n afweging 
eenvoudig overbodig. Datziei 


men met name als een pro¬ 
ject al is goedgekeurd door 
de subsidierende instantie. 
Slechts in een geval (bij een 
onderzoeksinstituut op het 
terrein van de volksgezond- 
heid) heeft men de hulp inge- 
roepen van een beroeps-ethi- 
cus voor het begeleiden van 
de diseussie* 

Veel commissieleden zijn vol¬ 
gens een van de ge'mterview- 
den ook niet of nauwelijks be- 
reid om zich op dit terrein te 
laten bijschoien, Citaat; ,l Ik 
denk dat dit soon bijscholing 
zeker nodig is als je in de 
commissie zil, Alleen hoe dat 
praktLsch moet? Als iemand 
eerst een tweeweekse cursus 
ethiek moet lopen voor hij in 
de DEC kan, zegt hij: “Kies 
voor mij maar een ander in 
die commissie, want ik heb 
nog wel wat beters te doem M 
In sommige commissies 
meent men dat ethische afwe¬ 
gingen niet nodig zijn omdat 
het onderzoeksproject im- 
mers al is goedgekeurd door 
de instantie die het financier! 
(bijvoorbeeld de Hartstich- 
ting). Dat blijkt een mis- 


246 













- jVNAL YBE^KATiVLYHEf 



Een rat tijdens 
een experiment, 
waarbfj met 
radioactieve 
tracers de 
stofwisseting 
game ten wordt 


verstand te zijn, Volgens van 
Roosmalen bestcden dit soort 
insteJUngen nauwelijks aan- 
dacht aan her gebruik van die- 
ren bij de beoordeling van in- 
gediende projecten. 

Techniek 

Naasi de ethische afweging 
dient de Dierexperimemeom- 
missie controle uit te oefenen 
op de technische uitvoering 
van de proeven. Wordt het 
experiment wel met zo min 
mogelijk ongerief voor het 
dier uitgevoerd? Zijn er geen 
alternatieven? 

Ook op dit terrein lijken de 
□EC's alles behalve optimaal 
te functioneren. Men ver- 
trouwt er doorgaans op dat de 
onderzoeker zijn werk goed 
doet en dat hij alle alternatie¬ 
ven heeft overwogen. Als een 
dierproef in de DEC wordt 
gebracht* gaat men ervan nit 
dat er geen alternatief moge¬ 
lijk is* Citaat; “Het staat niet 
eens op de formulieren, om- 
dat het inherent is en bij 
iedereen leeft. Het alternatief 
zit impliciet in de opdracht 


die wij ongeschreven aan alle 
onderzoekers oplcggcn. leder- 
een moet zich verdiepen in de 
mogelijk held van alternatie¬ 
ven en bij enige twijfel of de 
onderzoeker dat gedaan 
heeft, treden we op." 

Het zal dan ook weinig men- 
sen verbazen dat er nauwe¬ 
lijks voorstellen worden afge- 
wezem Citaat: ‘Negentig pro- 
cent van de proeven krijgt een 
posirief advies, omdat bij ons 
natuurlijk redel i j k e men sen 
zitten en omdat het bestaan 
van deze commissie een stukje 
preventieve werking heeft." 
Ander citaat (nit een andere 
commissie): "Er is nog nooit 
een proef afgekeurd. De on¬ 
derzoekers zijn zo gespeciali- 
seerd dat zij het beste weten 
of er van dat gebied al niet be- 
tere modellen beschikbaar 
zijn*" 

Wat is dan nog het nut van de 
DEC? 

Volgens VU-biologe Maaike 
van Roosmalen is de Dierex- 
perimentcommissie vooral 
van belang voor het eontrole- 
ren en verfijnen van de tech- 
nische uitvoering van de expe- 


rimenten. Doordat in de com- 
missies bijna altijd onderzoe¬ 
kers en biotechmci/dierver- 
zorgers zitten, kan men veel 
aandacht besteden aan het 
verbeteren van de proeven en 
dat gebeurt ook regelmatig. 
Het ‘verfijnen' van de dier- 
proeven is een van de drie 
'vuistregels' voor het dierex* 
per intent eel onderzoek (de 
andere zijn: vervanging en 
vermindering). 

Een ander posit ief effect van 
de DEC is de preventieve wer¬ 
king. Omdat de plannen voor 
dierproeven gecontroleerd 
worden > zijn onderzoekers 
waarschijnlijk zorgvuldiger 
geworden in het gebruik van 
proefdieren. 

In haar rapport komt VU- 
biologe van Roosmalen dan 
ook tot de conciliate dat de 
discussie binnen de DEC meer 
technisch van aard is dan 
ethisch. Die technische verfij- 
ning kan men als een positief 
punt beschouwen. De ethi¬ 
sche afweging zal volgens 
haar in de toekomst mogelijk 
bij de subsidiegevers moeten 
plaatsvinden* 


247 




















ACTUEEL 

Nieuws uit wetenschap, technologie en samenleving 

natuur en techniek 


Geninactivatie in muizen 


Elke onderzoeker in de biologic 
droomt van het crecren van le- 
vende wezens met cen specifiek 
genotype (genetische constellate) 
om daarna het cor res p onder ende 
fenotype (voorkomen) tc kunnen 
bestuderen. 

Een veelgebruikte techniek om 
nieuwe genotypen le maken is de 
produktie van zogcnaamdc trans¬ 
gene muizen door micro-mjectie 
in bevruchtc dcellen van DNA 
da! codecrt voor een gen. Soms 
bonwt dal ingespoten DNA zich 
daarna ergens in een chromo- 
soom van de eicel in: de muis die 


er nil voorikomt draagt dan in d- 
kc cel het stukje vreemde DNA en 
geeft dat door aan zijn of haar 
nageslacht. Met andere woorden: 
het stuk DNA word! voortaan er- 
fclijk overgedragen alsof het een 
normaal gen bet reft, Deze tech¬ 
niek, oniwikkeld door de Ameri- 
kanen Richard Palmitter en 
Ralph Brinster in het begin van 
de jaren tachtig, laat toe om de 
invtoed van een toegevoegd gen 
op het fenotype te bestuderen. 
Daarna verkreeg men bclangrijke 
informatie over processen en me- 
chanismen in vivo (in het levend 


organisme) die niet in vitro, dit is 
in gekweekte cellen in een labora^ 
toriurmituatie, mogelijk waren. 
De technologie is vooral sucees- 
rijk gebleken in de studie van 
complexe fenomenen in het kan- 
keronderzoek, de immunologic 
en de studie van de regulatie van 
de genexpressie* terwijl het moge- 
lijk h gebleken om eiwitten van 
therapeutisch belang te verkrij- 
gen in de melk van transgene 
muizen (zie Natuur en Techniek 
1988: 2; pag. 157-158). De eerste 
Iransgene muizen zijn al gepaten- 
teerd (zie Natuur en Techniek 
1988: 6; pag. IV-VJ), 

Een andere benadering tot de stu~ 
die van de genfunctie is het uit- 
sch a Helen va n een gen in een 


ES-cellen warden verkregen van 
O/astocysten Dit zi^n zeer jonge em¬ 
bryo's van drie tot vier dagen oud 
De cellen kunnen in celkweek wor- 
den gebracht, waar ze genetisch 
worden gemanipuleerd. ES-cellen 
met de gewenste mutatie worden in 
een blastocyst geinjecteerd, Zo wor¬ 
den chimere muizen verkregen Na 
het kruisen van de heterozygote af- 
stammelingen van deze mui 2 en, 
kunnen er muizen ontstaan die ho- 
mozygoot zijn voor de ingebrachte 
genmutatie. 


Bevruchte Blastocyst Celkweek 

eicel (3-4 dagen) 
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ACTUEEL 


muis. Hiervoor is de technologic 
van dc embryonaie stamcellen 
(ES-cellen) recent succesvol ge- 
blekert. Deze lechnologie werd 
een tiental jaren geleden ontwik- 
keld door Elizabeth Robertson, 
Martin Evans en Martin Kauf¬ 
man in Cambridge, Engeland. 
ES-cellen worden verkregen uit 
zeer jonge embryo's en ktmnen 
‘eeuwig' in een laboratorium- 
schaalije gekweekt worden zon- 
der dal ze bun plunporente ka- 
rakter verliezen* dil is hei vermo- 
gen om te differenueren tot a lie 
bekende cell y pen, met in beg rip 
van geslachtscellen. Nadat enkele 
van die gekweekie ES-cellen in 
een jong embryo zijn ingebracht, 
tie men ze deel aan dc embryonaie 
oniwikkeling alsof het eigen eel- 
ien van dat embryo betreft. Het 
resultaai is een chimere muis, die 
bestaat uit een mengeling van 
eigen eellen cn afstammelingen 
van de ingebrachtc ES-eellcn. 
Vaak vormen deze laatste ook 


Homologe recombinatie 

Neo-gen -—HSV-tk-gen 



Niet-homologe recombinatie 

Neo-gen — jjSfo HSV-tk-gen 



crossing-over 


Chromosoom 

H SV-tk-gen opgeno me n 



geslachtscellen, zodat sommige 
van de nakomelingen van de chi- 
mere muis afkomstig zijn van de 
ES-cellen. Het is dus een onrecht- 
streekse weg om uit pluripotente, 
ongedifferenticerde eellen in een 
laboratoriumschaaltje, een heel 
organisms le kwcken. 

Het grote voorded is nu dal ES- 
cellen veel makkelijker en me; 
grotere precisie genetbch gemani- 
puleerd kunnen worden dan be- 
vruchte eicelJen. Men kan ze rus- 
tig genetisch wijzigen en karakte- 
riseren in celcultuur, en nadat het 
gewensie genotype is gevonden, 
kunnen ze aangewend worden om 
snel een groot aantal chimere 
muizen tot stand te brengen. 
Recent is een doorbraak tot stand 
gebracht in de inactivatie van ge¬ 
ne n door de grocp van Mario Ca- 
pecchi aan de University of Utah 
in Sail Lake City {Nature t 1988; 
336; 348-352). Het doelwitgen 
was het ini-2 proto-oncogen. Dit 
gen is tijdens de embryonaie oni- 


Het Posit ieve en Negative S elect ie- 
schema (PNS) Het aangeboden 
neo-gen codeert voor een enzym 
dat de cel resistant maakt voor het 
antibiolicum neomycins en het inac- 
tiveert het doelwitgen door het en- 
zymgen er midden in te plaatsen. 
Het HSV-tk-gen maakt de cel gevoe- 
lig voor het antibioticum ganciclovir. 
Bij wi[takenrigs integratie in een 
chromosoom is de cel neomycine-re- 
sistent en gancidovir-gevoelrg. Bij 
corrects homologe recombinatie 
evenwei, gaat het HSV-tk-gen verlo- 
ren, wordt de cel neomycine-resis- 
tent maar blijft ze ganddovir-resis- 
tent. Toediening van neomycine aan 
een cel k week is de posit ieve seise- 
tiestap, waarmee alls ES-cellen ge6- 
limineerd worden die het aangebo¬ 
den ONA niet stabiel hebben opge- 
nomen, De overwrote meerderheid 
van eellen verdwijnt daarbij. Ganci¬ 
clovir is de negatieve selectiestap: 
een normals cel wordt niet gedood 
door deze substantia, a I lee n de cel- 
len die ook het HSV-lk hebben opge- 
nomen gaan hieraan ten gronde 
Een correcte homologe recombinatie 
is zo zeldzaam dat ze ten hoogste bij 
een kople van het doelwitgen op- 
treedt. Na inbrengen van de ES-cel¬ 
len in muizen is onderling kruisen 
van de muizen nodig om homozygo¬ 
te nakomelingen te krijgen. 


wikkeling actief in een beperkt 
aantal wcefsels en abnormale ac- 
tivatic van het gen door een retro¬ 
virus kan tot borsttumoren lei- 
den, Capeechi is een pionier in de 
studic van de homologe recombi¬ 
natie: gelijkaardige (homologe) 
DNA-sequemies kunnen met el- 
kaar stukken uitwissden. Dit 
proces gebeurt normaal alleen tij- 
dens dc meiose (voorbereiding 
van de geslachtsceldeling) tussen 
homologe chromosomen en heeft 
tot docl het vergroten van de ge¬ 
net ischc diversiteit in de popula- 
tie. Doch in expcrimentele om- 
standigheden kan dit proces, 
waarvan dc preciezc mecha- 
nismen nagenoeg onbekend zijn, 
optreden in ccndcr welk celtype. 
Een stuk DNA dat ingebracht 
wordt door technieken van gene¬ 
tisch e manipulate, kan recombL 
neren met een homoloog stuk 
DNA in een chromosoom van de 
gastheercel. Hclaas is de verhou- 
ding van homologe tot niet- 
homologc recombinatie (of wille- 
keurige integratie in een chromo¬ 
soom) zo klevn, dat homoloog ge- 
recombineerd DNA niet vail op 
te sporen door analyse van chro- 
mosomaal DNA. De group van 
Capeechi heeft een truukje be- 
dacht om die verhouding op te 
drijven. Dal truukje {zie schema) 
bestaat uit het toevoegen van het 
thimidinekinase-gen van Herpes 
Simplex Virus-type 1 (HSV-tk) 
aan het stuk homoloog DNA dat 
moel recombi neren met het docl- 
wiigen. Bij een geslaagdc homo 
loge recombinatie wordt het HSV- 
tk-gen niet ingebouwd, bij een 
niet-homologe recombinatie wcL 
Door sdectie op grond van aan- 
cn afwezigheid van heL HSV-tk- 
gen in de eellen, kon het voorko- 
men van de eellen met homologe 
recombinatie worden opgevoerd 
van 1:40 000 tot 1 op 20 - en dit 
vail binnen het beFeik van recht- 
streekse DNA-analyse. Capeechi 
is er zo in geslaagd een muizenlijn 
te ontwikkelen waarin het int-2- 
proto-oncogen is vervangen door 
een homologe variant die geen 
borsttumoren meer veroorzaakt. 
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Chip in vuur en vlam 


Een ahematieve benadering is 
ontwikkeld door de groep van 
Peter Gruss in Gottingen, Hij 
slaagde er in 1988 in om een gen 
te inactiveren door micro-injectie 
van DNA in ES-cellen, gevolgd 
door screening met behulp van de 
zeer gevoelige Polymerase Chain 
Reaction (PCR) (zie Natuur en 
Techniek 19S8: 10; pag. 822). 
De frequence veranderde cellen 
ten opzichte van ongewijzigde 
cellen is 1 op 150. 

Deze resuhaten hebben heel wat 
enthousiasme losgemaakl bij tal 
van groepen, die maar wat graag 
'hun T gen zouden willen inactive- 
ren om na te gaan wat de uitwer- 
king is op het organisme. Deze 
doorbraak biedi ook de mogelijk- 
heid om muizemodellen te gene- 
re ren voor recessieve erfelijke 
ziekten van de mens, tenminste 
indien het ziektegen reeds geiso- 
leerd is. De meeste erfelijke aan- 
doeningen worden veroorzaakt 
door afwezigheid van een gen- 
functie en zijn dus recessief - 
beide kopieen van het gen moeten 
defect zijn om aanleiding te geven 
tot ziekte. 

Weer lijkt een nieuwe etappe in 
de biologic begonnen. 

Dr Peter Mombaeris 

MIT, Cambridge, Mass., USA 


Rectificatie CCD (1/89) 


In het artikel over CCD's is in het 
bijschrift van afbeelding 12 op 
pagina 74 beweerd dat de daar af- 
gebeelde CCD-chip 40 cm lang 
zou zijn. Dat is momenteel nog 
onmogelijk, alleen al omdat de 
diameter van siJiciumschijfjes tot 
ongeveer 20 cm beperkt is. De af- 
gebeelde chip meet 1,5 cm bij t ,2 
cm en wordt gebruikt in de opna- 
me-eenheid van een radiografle- 
toesteL 


Het Li j ken we I dansende vlarn- 
meijes op de chip op deze foto, 
Niets is echter minder waar. In 
werkelijkheid gaat het om minus- 
cuul kleine staafjes materiaai en 
om een idee te geven van de wer- 
kelijke grootte van de 'vtamme- 
tjes': 2000 van die staafjes heb¬ 
ben dc hoogte van een echte 
kaarsvlam. Siemens past de lech* 
nick met deze staafjes voor het 
ccm toe bij de vervaardlging van 
v ier- mega by t cchips. 

Om steeds meer elektrische scha- 
kdingen op een steeds kleiner op- 
pervlak te kunnen krijgen, bouwt 
men de nieuwste generalies chips 
in de diepte of in de hoogte. Deze 
technologic is zeer goed te verge- 
lijken met hoogbouw in moderne 


steden. Siemens heeft, om vier 
miljoen schakelingen op een op- 
pervlak van 91 mm 2 te krijgen, 
gekozen voor de zogenaamde 
greppeltechniek. Hierbij wordt 
het oppervlak vergroot door het 
maken van greppeis in het silid- 
urn. De foto toont dan ook de on- 
derzijde van een vier-megabyte- 
chip. 

Op het moment dat deze Foto 
werd genomen, heeft de chip al 
de helft van de in totaal 400 che- 
mische en fysische behandelingen 
ondergaan. De ‘vlammetjes* die 
op deze foto speciaal zichtbaar 
zijn gemaakt, blijven norrnaal ge- 
sproken in het silicium verbor- 
gen, 

{Persbericht Siemens) 
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Hei artikel over stroomopwek- 
king op pag. 220-230 is deze 
maand onderwerp van de vragen 
die bedoeld zijn om de bruikbaar- 
heid van Natuur & Techniek in 
het onderwijs te verhogen. De 
vragen zijn opgesteld door drs. 
A. van der Valk, vakdidacticus 
natuurkunde aan de Rijksuniver- 
siteit Utrecht, 

Veel elektriciteit scent rales kun- 
nen zowel op aardgas als op 
stookolie worden gestookt. In de¬ 
ze opgave moet worden berckend 
hoe groot de rendementen daar- 
bij zijn. De volgende gegevens 
zijn van belang: hei vemiogen 
van een eenheid is 600 MW; daar- 
bij wordt 140 ton uur-l stook¬ 
olie of 170 000 m 3 uur“ 1 aardgas 
verbruiki, 

Uit hei R1N A S-1 a bellenboek: de 
diehtheid van stookolie is 0,95. 
10 3 kgm -3 ; de verbrandings- 
warmte van stookolie is 40JO 9 
Jm~ 3 , die van aardgas 32.10 6 
Jm~ 3 t onder druk en tempera' 
tuur van levering, 
al. Bereken hoeveel m 3 aardgas 
per seconde wordt verstookt, 
a2. Bereken hoeveel m 3 stooko¬ 
lie per seconde wordt verstookt. 
bl. Bereken het warmtevermo- 
gen dal wordt geproduceerd bij 
hei stoken op aardgas. 
b2, Bereken dat ook bij stoken 
op stookolie. 

el, Bereken het rendement van 
de centrale bij het stoken op 
aardgas, 

c2. Doe hetzelfde voor het sto- 
ken op stookolie. 
d, Geef aan waarom het rende¬ 
ment bij stoken op stookolie la¬ 
ger is dan bij stoken op aardgas. 

De Nederlandse normen voor 
thermische vervtiding bepalen dat 
rivierwater niet meer dan 3°C 
mag worden opgewarmd door 
een elcktriciteitscentrale en dat 
het koelwater in de centrale niet 
warmer dan 30°C mag worden. 
De Clauscentrale in Maas brae ht 
bestaat uit twee een bed en die bei- 
de 25 m 3 koelwater per seconde 


nodig hebben als zij 600 MW 
elektrische energie produccren 
met een rendement van 40%. 

Deze opgave gaat over de vraag 
or aan milicunormen is voldaan 
als beide eenheden van de cent ra¬ 
le 600 MW leveren en de tempera- 
tuur van het Maaswater op een 
zomerse dag 20° C is. 

a. Bereken het vermogen dat een 
eenheid dan aan afvalwarmte 
moet lozen. 

b. Bereken hoeveel het koelwater 
in de centrale in temperatuur zal 
stijgen. 

c. Ga na of aan de norm van 
30°C is voldaan, 

d. Bereken hoeveel water er min- 
stens door de Maas moet stromen 
om dit koelwater in de Maas te 
mogen lozen. 

De generatoren van de Clauscen¬ 
trale wekken een schijnbaar ver¬ 
mogen op van 690 MVA. Dit is 
het vermogen herekend zonder 
rekening te houden met het fase- 
verschil tp tussen spanning en 
st room. Het echte vermogen, 
waarbij wel met dit faseversehil is 
gerekend, is dan 650 MW. Dit 
vermogen wordt opgewekt bij 21 


kV. Mel behulp van een transfor- 
mator wordt de spanning ver- 
hoogd tot 380 kV cn afgegeven 
aan het landelijk koppelnet. 

a. Bereken cos 

b. Bereken de grootte van de 
stroom in de generatoren, 

c. Bereken de grootte van de 
si room in de secundairc spoel van 
de hoogspanningstransformator. 


Rectificatie aspirine (2/89) 


Moerasspirea be vat wel enkele 
varianten van salicylzuur en werd 
ook terechL in de volksgeneeskun- 
de toegepast tegen reuma, jicht 
en menstruatiepijnen, maar ace- 
tylsalicylzuur zit er niet in, Dat 
werd beweerd op pag, 144 en in 
bljschrift 4 op pag. 147 van het 
februarinummer van Natuur & 
Techniek, Acetylsalicylzuur is de 
synthetisehe actieve stof in aspiri¬ 
ne en komi in de natuur nauwe- 
lijks voor. 
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Prijsvraag 

Opining januari nummer 

Men meet tegenwoordig de af- 
siand tussen aarde en maan door 
de tijd te registreren die een laser- 
puls erover doel om de afstand 
aarde-maan en weer terug af te 
leg gen. De vraag was welke cor- 
rectie moet worden aangebracht 
omdat de Uehtpuls korte tijd door 
de atmosfeer reisL Daarbij was 
gegeven dat de brekingsindex van 
de lucht afhangt van de diehtheid 
q volgens n - 1 4-0,00021.5. 

De enkelc inzenders die schreven 
dat geen correct ie nodig is als de 
lichtpuls maar loodrecht van het 
aardoppervlak wordt uitgestuurd 
dingen helaas met mee naar de 
prijzen. Weliswaar buigt de puls 
niet af T maar het verband tussen 
brekingsindex en lichtsnelheid 
blijft natuurlijk gewoon bestaan. 
Er hoeft aan de andere kam niet 
met brek mg shock en te worden 
gewerkt, want we widen uitcraard 
de kortste afstand tussen aarde en 
maan weten en we wachten dus 
tot ze recht boven ons t in het ze- 
nit staat. 

Een korte oplossing verloopt als 
volgt. Stel de onbekende afstand 
aarde-maan is L en de dikte van 
de dampkring is ho. De tijd die 
verloopt tussen het afvuren en 
onivangen van de puls is t en de 
lichtsnelheid c. Dan gcldt voor de 
optische weglengte, de afgdegde 
weg: 

bo 

c.! = 2» [<L-ho> + Jn.dh] 

0 

ho 

= 2 x [L + J"(n - ).dh] 

0 

ha 

Daarin is: J"(n - l).dh - 
0 

ho 

D,00021 x jVdh 

0 

Met de relatie tussen luchtdruk, 
zwaartekrachtconstante en hoog- 
ho 


0PGAVIH& 

PRIJSVRAAG 


te p = Jpg.dh combineert dat 
0 

tot: 

p 10 5 

0,00021 0,00021 

2J m. 

Dust c,t = 2L + 2 x 2,1 = 

2L + 4.2-.L = 2,1 m. 

De correct i.e is dus 2,1 m, 

De lootprijs gaat deze maand 
naar Martijn Wubs uit Hooge- 
veen. Bovenaan de ladder ver- 
scheen Peter Vanroose uit Kessel- 
Lo met 63 pvrnten. 


De nieuwe opgavc 

Deze wtslcundeopgave is af- 
komstig van de organ isatie van de 
Nederlandse Wiskunde Olympia- 
de. 

De rij getallen 

13 3 5 6 7 7 9 910 

heeft een merkwaardige dgen- 

schap. 

10 is het aantal getallen uit de rij 
dat > I is 

9 hel aantal dat ^ 2 is 
8 hel aantal dat £ 3 is 
7 het aantal dat ^ 4 is 

1 het aantal dat > 10 is. 

Zo'n rij noemen wc een wonder- 
rij, Hoeveel wonderrijen met 14 
termen zijn er? 

Onder goede inzenders wordt als 
lootprijs een boek uit de Weten- 
schappelijke Bibliotheek van Na- 
tuur &. Techniek verloot. ledere 
goede inzender krijgt 6 punten 
bijgeschreven in de laddercompc- 
title. 

Om mee ie dingen naar de prijzen 

moet uw inzendtng uiterlijk 15 

april op de redactie zijn. Adres: 

Natuur en Techniek 

Prijsvraag 

Post bus 415 

6200 AK Maastricht 


NATUUR EN TECHNIEK verschijnr 
maandelijks. uitgegeven door do 
Centrals Uitgeverrj en Adviesbureau 
8.V. te Maastricht 

Redactie er administratie zijn te 
bereiken op: 

Voor Nederland: 

Postbus 4-15, 6200 AK Maastricht, 
Teietoon; 043-254044'. 

Voor Belgie: 

Tervurenlaan 32, 1040-BrusseL 
Teletoon: 00-3143254044 
Bezoekadres: 

Stokstraat 24. Maastricht 
Advertent ies: 

R. Bodden Welsch: 
tel. 043-254044 


De Centrale Uitgeverij is ook uit- 
gever van de CAHIERS BEO-WETEN- 
SCHAPPEN EN MAATSCHAPPU 
Abonneas op Natuur en Techniek en 
studenten kunnen zich abonneren 
op deze cahiers (4 x per jaar) voor de 
gereduceerde prijs van t 25,- ot 
485 F. 


Abonnementspriis (12 nummers per 
jaar. inch porto): 

Voor Nederland, rasp. Belgie: 
f 105,- of 2060 F 

Prijs voor studenten: f 80,- of 
1565 F. 

Overige landen + f 35, - extra por- 
to (zeepost) of + t 45,- tot f I20 r - 
(luchtpost). 

Losse nummers: M0,00 of 200 F 
(esccl. verzendkosten), 


Abonnementen op NATUUR EN 
TECHNIEK kunnen ingaan per 
1 januari df per 1 juli, (eventueel met 
terugwerkende kracht) doch worden 
dan afgesioten tot het einde van het 
lopende abonnementsjaar. 

Zonder schrjftelijke opzegging voor 
het einde van elk kalenderjaar, wordt 
een abonnement automatised ver- 
lengd voor de volgende jaargang, 
TUSSENTIJDS kunren geen abon- 
ne men ten worden geannuleerd. 


Posirekeningen: 

Voor Nederland: nr. 1062000 t,rr,v, 
Natuur en Techniek te Maastricht 
Voor Selgie: nr. 000-0157074431 
t.n.v, Natuur en Techniek te Brussei. 

Bankretaties: 

Voor Nederland AMRO-Bank N.V te 
Heerlen, nr. 44.82.00.015. 

Voor Belgie: Kredietbank Brussel, 
nr. 437.6140651-07. 
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Quasars Ontstekingen 


Prof dr PL Staubert 
dr V. Icke 

Quasars zijn ster* 
renstelsels die miljoe- 
nen lichtjaren ver staan 
en zich met extreem 
hoge snelheid van ons 
af bewegen. Ondanks 
de grote afstand zijn ze 
voor astronomen als 
heldere sterren zicht- 
baan Dat is het gevolg 
van een aantal extreme 
natuurkundige ver- 
schijnselen. 



Prof dr A. Billiau 

Na een schram, snee 
of insektenbeet kieurt 
uw huid snel rood en 
zwelt, Het omliggende 
weefsel wordt warm en 
u voelt vaak pljn. Het is 
bet begin van een ont- 
staking. Witte bloedcel- 
(en spelen een belang* 
rijke rol bij de bestri¬ 
ding van ontstekingen 
Hun werking berust op 
de afscheiding van zo- 
genaamde cytokinen 


Tulpebollen 

Dr W J de Munk 


Het bele jaar door zijn 
tuipen te koop, terwijl 
tulpen in de tuin aileen 
in het voorjaar staan te 
pronken Hetzelfde 
geldt voor hyadnten, 
narcissen en andere 


boiplanren. Door de af- 
wisseling van groei- en 
rustperioden van de 
plant kunstmatig te ver- 
anderen, kan echter 
bioeispreiding warden 
bereikt. 




Geheugensporen 


Drs C M. A, Pennartz. 
prof dr F.H. Lopes da 

Wat verandert er in ons 
zenuwstelsel wan nee r 
we iets leren? Worden 
ervarmgen vastgelegd 
in bepaalde moiekuien 
of in afzonderlijke ze* 
nuwcellen? De laatste 


Silva en prof dr W.H, 
Gispen 

jaren zijn de neuronaie 
netwerken in de be* 
langsteiting gekomen: 
de structuren die ont- 
staan door de vele con* 
tacten van zenuwcellen 
onderiing. 


Irreversibele thermodynamica 


Prof dr A. Schuijff 

De evolutie van biologi- 
sche systeme n vindt 
plaats in een wereid 
waarin de tijd onom- 
keerbaar is. In natuur¬ 
kundige wetten is de 
tijd echter omkeerbaar 
De irreversibele then 

Eiffeltoren 

Prof ir J. Qosterhoff 

Dit jaar bestaat de Eif¬ 
feltoren in Parijs hon* 
derd jaar. Met de vol- 
tooiing werd een oude 
droom van veel in ge¬ 
nie urs gerealiseerd: de 
constructs van een to- 
ren van meer dan 1000 
voet. Hoe is de karakte- 
ristieke vorm van de to* 
ren tot stand gekomen 
en hoe hoog moeten 
we de toren als bouw- 
kundige prestatie in- 
schatten? 


modynamica probeert 
deze tegenstrijdighe- 
den bij elkaar te bren- 
gen De Beigische No¬ 
bel prijs win naar Prigogi- 
ne is de geestelijke va* 
der van de ve r-van- 
e ven wichtt h eori een. 

















DNA-diagnostiek 

Onze erfelijke eigenschappen liggen vast in genen, die uit DNA 
bestaan. Door veranderingen in het DNA kunnen genen defect 
rakeri. In het onderzoek naar erfelijke ziekten en kanker pro- 
beert men defecte genen op te sporen. Daarnaast is men bezig 
om verwekkers van infectieziekten via hun DNA te identificerem 
Met DNA-diagnostiek krijgt men voorkennis over het mogelijk 
optreden van erfelijke ziekten en afwijkmgen. De vraag is hoe 
mensen met die kennis omgaan. Wil iemand weten welke kans 
Zojuist op een bepaalde ziekte hij of zij loopt, ook als er nog geen be- 

verschenen handeling mogelijk is? Mogen anderen die kennis gebruiken? 






INHOUD 

Voorwoord 

H M Dupuis 

Wat is DNA? 

A,M. Kroon 

Voorbeelden van DNA- 
diagnostiek: 

Erfelijke ziekten 

GJ.S, van Ornmen & 

P L. Pearson 

Kanker 

P. Borst e.a. 

Infectieziekten 

J. van der Noordaa e.a. 

Psychologische aspecten 

P.G. Frets & M, Vegter-v,d. Vlis 

Maatachappelijke aspecten 

Gevers 


CAHIERS BIOWETENSCHAPPEN EN MAATSCHAPPIJ 


Voor abonnees op d© Cahiers Bioweten' 
sc happen en Maatschappij is dit nummer 
2 van de I3e jaargang. 
Abonnementsprijs (4 cahiers per jaar) 
f 25,00 of 485 F. Losse nummers f 7,50 
Of 145 F (excl. verzerdkosten). 


Verknjgbaar bij: Natuur en Techniek - 
Informatiecentrurn - Op de Thermen - 
Postbus 415 — 8200 AK Maastricht - 
Tel 043-254044. Vanuit Belgie: 00^31- 
43254044. 
























